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AIsje aardwetenschappen studeert is de hefe wereld je 
werkterrein. Of het nu in de zmderende Ntte van een 
woestijn, in de koude diepte van een oceaan of op het 
strand van Schiermonnikoog is- Aardwetenschappers 
denken aan de toekomst en graven in het verieden om 
te weten te komen hoe lang we nog gebruik kunnen 
maken van de bronnen der aarde. Is er over honderd 
jaar nog voldoende oJie, gas, water en ozon? En 
vooral, waar kunnen we het vi nden? 

Een aardwetenschapper 
kfjkt letterfijk en fh 
guurtrjk overgrenzen. 

Ais je je grenzen wilt verleggen ga je aardwetenschappen studeren 
aan de Vrije Universiteit in Amsterdam- Over het hoe en wat geven we je 
graag meer informatie. Op zaterdag 25 mei bijvoorbeeld Dan organise- 
ren we een aardwetenschappen-excursie. De hele dag doorkruisen we 
West-Nederland, En onderweg hoor je van alles over de geologie van 
ons land, Dan merk je dat je met aardwetenschappen echt overal komt. 
Wil je meer informatie hebben over de studle aardwetenschappen, of wil 
je mee op excursle, be! dan met 020-5486238. 




Met aardwetenschappen 

aan de vu Koiti je 01/era/ 




m/e Universiteit 
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Bij de omslag 

De computer schoteJt ons een keurig driedimensionaal beeld 
van het menselijk brein voon Oe activiteiten van een centraal 
hersendeel, de basale kernen, hebben mvloed op de overige 
hersendelen. Hoe verstrekkend die rnvJoed is, biijkt bij Parkrn- 
son-patienten, wiens basale kernen lijn aaogetast U kunt hter* 
over meer lezen vanaf pag. 368, 
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Activiteit in rust 
Mary Qribbin 

Mensen brengen eenderde deel van huti levers slapersd 
door Maar waarom eigenlijk? Vindt er tsjdens de slaap 
iichamelijk herstel plaats? Of is slaap gunstig voor de 
verwerking van overdag opgedane indrukken? Net zov ook 
best zo kunnen zijn dat slaap in de evolutie is ontstaan, om 
ons te bescbermen tegen de gevaren van de nacht. 

Niemand die het weei en iedere veronderstelling heeft zijn 
eigen aanhangers. Wetenschappers weten zelfs niet 
precies hoeveel slaap een individu nodig heeft. Onder 
normaie omstandfgheden stapen mensen ongeveer acht 
uur per nacht. Sommigen kunnen echter met veel minder 
toe. 
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IJken en kalibreren 
R, Muijiwjjk 

Weinig begrippen hebben een zo algemene toe passing in 
zowel het dagelijks leven als in uileenlopende vakgebieden, 
als meten. Vanouds fs meten belangrijk voor een eerlijke 
handeJ, voor de constructle van bouwwerken en voor een 
goede navigatie. Tegenwoordtg treffen we het ook aan bij 
het regelen van industriele processen binnen bepaaide 
grenzan. Meten is het vergetijken van een grootheid, 
bijvoorbeeld de massa van dit tijdschrift, met een standaard 
daarvan. Deze verhouding drukken we vervotgens uit in een 
getalwaarde. Er komt nog heel wat bij kijken voordat we 
kunnen zeggen of dat getal betrouwbaar is. 



RODE BOSMIEREN 344 

Een levend volk 
GJ. de 8ruyn 

Een volk rode bosmieren is een samenleving met een hoge 
organisatiegraad. Net als in de mensanmaatschappij is er 
sprake van taakverdeling en carriereplanning. Ook mieren 
kennen communicatiesystemen, veeteeh en een 
geavanceerde klimaatregeling. Precies zoals bij mensen 
zijn soortgenoten hun belangrijkste vijanden. Naarmate we 
ons I anger met deze die re n bezighouden, krijgen we steeds 
mear da neiging om niet da afzonderlijke mier, maar de 
hele kolonie als een organisma te beschouwen. Het varhaal 
van dertig jaar studie van een uiterst nuttige an boeiende 
diarsoort: de rode bosmier 
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Bijtend, verstlkkend en verlammend 
H. Kienhyis 

Het komt ons aliemaal bekend voor van de televisie: de 
dreiging, het luchtalarm, d© gasmaskers. Door de 
gebsurtenissen van d© laatste maanden weet [sdereen 
weer van het bestaan van de afschrikwekkende 
strijdgassen. Gedurende enkele tJentallen jaren hebben 
deze wapens centraal gestaan in vele onderzoeken over de 
heJe wereld. Grote mogendheden zochten naar nieuwe 
middelen en technieken om chemische strijdmiddeien te 
verspreiden. In Nederland en Belgie beperkt het onderzoek 
zich tot methoden om ons fe beschermen tegen dit op grot© 
schaal toepasbare wapen. 
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Beweging in de hersenen 

H J, Groenewegen, H.W, Berendse en E.Ch, Welters 

De so up less© van onze bewegingen en het gemak 
waarmee we het ene bewegingspatroon verwisselen voor 
het andere, zijn een wezenlijk onderdeel van ons bestaan. 

Patienten die lijden aan de ziekte van Parkinson realiseren 
zich hoe belangrijk deze eigenschappen zIjn, omdat hun 
bewegingen niet meer soepel en automatisch verlopen, De 
ziekte gaat gepaard met een tekort aan de overdrachtstof 
dopamine in bepaalde hersengebieden. We kunnen 
patienten tijdelijk heipen met medieijnen die het dopamine- 
gehalte in de hersenen v^eer op peil brengen. 



POTTEKIJKEN IN DE MID DELEE OWEN 382 

Schinveld In scherven 
J.A. Brongers 

Scherven brengen niet alleen geiuk; voor archeoiogen 
brengen ze ook kennis, Een hoop oude scherven, gevonden 
in een bouwput of op een versgeploegde akker, Is vaak het 
eerste signaal dat wijst op een oudheidkundig interessante 
plek. Als het naar aan lei ding van die vondst tot nader 
diepgravend onderzoek komt, verraadt het aardewerk 
dikwijis de historische functie van de vindplaats. We kunnen 
aan de hand van oude scherven beiangrijke eiementen van 
menselijke samenlevingen beschrijven, zoals wonen, 
nijverheid en eerbied voor de doden. 
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Onderzoek naar 

het gedrag van de materie. 

Uort M Lederman en David N. Schramm, 

University of Chicago 

Wetenschappers zijn al lang op zoek naar 
Qverkoepelenda theorie die de krachten les¬ 
sen slerrenslelsets en die tussen elementaire 
deettjes met elkaar verbindt. Ledermann. 
NDbelprijswinnaar voor fysica, en Schramm 
beschrijven in dit boek op een hefdere wijze 
hoe onze huidige mzichten over de aard van 
de ruimte, de tijd en de matene tot stand zijn 
gekomen en wat wij daamil over bet ontstaan 
van bet heelaJ bebben geleerd. Zij la ten ons 
zien hoe de microscopische wereld van neu- 
tronen, protonen. feptonen en quarks haar 
geheimen heeft priisgegeven. 

Dit IS deal 23 uit de Wetenschappelijke Bibliolheek 
van Matuur& Techniek. 256 pagina's met 162 
afbeeldirrgen in vrerkieurer>druk. 

Pfijs; / 74.50 of 1460 F 

Voor abonnees van Natuur Techniek 
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Voor leden van de Wetenschappelijke Bibliotheek: 

/ 49.75 of 975 F 
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Dr R. Muijiwijk (‘Kalibrercn’) studeende expen- 
mentele natuurkunde in Ixiden en promoveerdc 
daar in 1968. HiJ werkte een jaar aan het Measure^ 
ment laboratory in Sydney, Ausiralie. In 1970 werd 
hij wetensehappelijk medewerkerbij hetNederJands 
Meetinstituut, waar hij nu de functie van manager 
Speciale Projeclen vervult. Hij was daamaast ook 
natuurkundeleraar in Den Haag. 


Drs GJ. de Bruyn ('Bosmieren') werd in 1932 in 
Den Haag geboren. Hij sludeerde biologic aan de 
rijksnnivcrsjteit van Leiden, waaraan hij nu verbon- 
den Is als universitair docent. Zijn onderzoeks- en 
onderwijsgebied bepcrken zich niet tot de ecologie 
van de rode bosmier, maar bevatten ook mathemati- 
sche ecologie, historische landschapsecologie en ver- 
spreidingsecologie. 


Dr H, Ktcithuis (‘Gifga.ssen*) studeerde en promo- 
veerde in Leiden. Vanaf 1956 was Iiij verbonden aan 
het chemisch lab RVO-TNO, eersi als gedetacheerd 
reserve-officier van de Landmacht, later als re^ 
searchIcider en adjunct-directenr. In 1978 werd hij 
hoofd van dc researchgroep organische chemie en 
biochemie en tevensadjunct-directeurchemische re¬ 
search, Prins Maurits Laboratorinm, TNO. 


Pr(>f dr HJ. Gniencncgen (Tarkinson’) werd in 
1950 gelxircn in Pijnacker, studeerde geneeskunde 
in Leiden en promoveerde daar in 1978. Hij onder- 
brak zijn functie als nenro-anatoom aan de VU in 
Amsterdam om een jaar als visiting scientist hei 
MfTte Cambridge. VS, te werken. Sinds 1987 is hij 
hoogleraar anatomic aan de Amsterdamse VU> 

Dr E.Ch, Wolteni ('Parkinson^) studeerde genees¬ 
kunde in Utrecht cn promoveerde in 1976 in Am^ 
sterdam. Hij werkte op de afdeling Neurologic van 
het Militair Hospitaal van 1971 lot 1973. Vcrvolgens 
was hij werkzaam aan de Universiteit van Amster¬ 
dam. Sinds 1984 is hij verbonden aan de VU te Am¬ 
sterdam. In 1987 heefl hij een jaar in Vancouver, Ca¬ 
nada, gewerkt. 

Drs H,W, llerendse ('Parkinson") werd in 1962 ge- 
boren in Amersfoori en siudeerde geneesktinde aan 
de VU in Amsterdam. Sinds 1986 is hij daar als we- 
tenschappelijk medewerker verbonden aan de vak- 
groep Anatomic cn Enihryologie van de Medische 
Faculteit. 
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Rijksdiensi voor het Oudheidkundig Bodemonder- 
zock te Amersfoort, als medewerker van de 
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In een van de kerncentrales die dertig jaar terug in Groot-Brittanoie zijn ge- 
bouwd, stond destijds een wonderlijke muur, Misscliien is liij er nog wel. Door 
die zware betoimcn muur liep een stoomleiding die van de reactor kwam en 
naar de turbines ging. Gedurende de passage door de muur kreeg de stoom 
meer energie-inhoud, 

Hel reactordeel was de zorg van fyski, en die leverden de stoom af aan de muur 
met een druk die destijds wcrd uitgedmkt in almosfeer (kg cm”^) en een tempe- 
ratuur van zoveel kelvin, De turbines waren het gebied van technici, en die onl- 
vingen de stoom met een druk in pounds per square inch (psi) en een tempera- 
tuur in graden fahrenheit* De energiewtnst was het gevolg van afrondingen bij 
hct omrekenen. 

In dit geval was het verschil in gebruikte eenheden hoofdzakelijk koddig, maar 
zodra men serieus iets wil vergelijkenof toetsen is standaardisatie natuurlijk on- 
misbaar, ook al zal die in de dagclijkse praklijk van dc meestc lechnici niet de 
nauwkeurigheid behoeven die R. Muilwijk in dit nummer (pag. 332) beschrijft- 
Standaardisatie in gebruikte eenheden is een voorwaarde voor verdergaande 
standaardisatie, of misschien beter: normalisatie. Het aantal verschillende type 
schroefdraad is inmiddels al sterk beperkt. Vroeger hadden we te maken met 
metrische draag— nu praktisch de enige^ rij wieldraad, met wel een diameter in 
millimeter maar een afwijkende spoed, en Witworth-draad of Engelse draad, 
met een diameter in wonderlijke delen van inches (5/16 inch bijvoorbeeld), en 
een aantal gangen per inch. Hike werkplaats moest van allerlei soorteo voorra- 
den hebben, En we zijn daar nog niet helemaal van af Vooral Amerikaanse 
produkten willen nog wel eens onderdelen in merkwaardtge maten bevatten, in 
de zeiljachtbusiness komcn nog heel wat bootjes voor met een lengte van 9,12 
meter (30 voet), de oliedrukmeters van veel motoren zijn nog geijkt in psi cn er 
is nogal wat motorkoel water dat pas boven 200“ kookt — maar dat is dan fahren- 
heit* Dat zijn weetjes waarmee te leven valt, maar het wordt vervelend als iets 
niet te repareren is omdat men bijvoorbeeld gcen passende moer kan vinden. 
Vooral voor de Industrie zijn de verschillende eisen die op verschillende plaat- 
sen aan een produkt worden gesteld hoogst nadelig. Die verschillen worden ge- 
woonlijk verdedigd op basis van veilighcid, maar het is zelden duidelijk dat de 
veiligheid met de ene eis beter wordt gediend dan met de andere. Vaak hebben 
we hier te maken met economische bescherming van de eigen industne, die 
voor de (relatief) grote thuismarkt goed volgens de eisen kan produceren, ter- 
wijl het zeker voor nieuwkomers op een markt onmogeiijk duur wordt om klei- 
ne, aan de specificke eisen aangepaste series te vervaardigen. 
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Activiteit in rust 




Mensen brengen eenderde deel van 
hun leven slapend door. Maar waar* 
om eigenlijk? Vindl er tijdens de 
slaap lichamelijk herstel plaats? Of is 
slaap gunstig voorde verwerking van 
overdag opgedane indrukken? Het 
zou ook best zo kunnen zijn dat slaap 
in de evoiutie is ontstaan om ons te 
beschermen tegen de gevaren van 
de nacht. Niemand die het weet en 


tedere veronderstelling heeft zijn ei¬ 
gen aanhangers. Wetenschappers 
weten zelfs niet predes hoeveel 
slaap een individu nodig heeft. Onder 
normale omstandigheden slapen 
mensen ongeveer acht uur per nacht. 
Sommigen kunnen echter met vee! 
minder toe. Margaret Thatcher bij- 
voorbeeld, slaapt niet veel langer dan 
vier uur per nacht. 


Zodra de elektroden op het geitlcM van deze 
slaaponderzoeker een periode met snelle 
oogbewegingen registreren, flitsen in zijn bril 
rode lampjes aan en uit. !n de periode met 


snelle oogbewegingen, de REM-slaap, dro- 
men mensen. De onderzoeker hoopf met het 
lichtsignaal te bereiken dat hij zich steeds be- 
wust wordt van het feft dat hij droomt. 















NEUROWETENSCHAPPEN 


Het is eenvoudiger het wat van de slaap uit te 
leggen dan het waarom. Tijdens de slaap dalen 
bloeddruk en hartslag, wordt de ademhalmg 
trager en zakt de lichaamstemperatuur Verder 
verwijden de bloedvaal^es in de huid zich, ont- 
spanncn de spieren ztch en daalt de slofwisse" 
lingsactiviteit met zo'n twintig procent. Het 
maagdarmkanaal vertooni daareniegen vaak 
extra activitcit. 

Het orgaan dat het duidelijkste onderscheid 
tussen slapen en waken laal zien, is het brein. 
Als iemand inslaapt worden de hersenen lang“ 
zaam maar zeker minder actief en reageren ze 
hoe langer hoe minder op prikkels uit de bui- 
tenwereld. Slaaponderzoekers richten hun 
aandacht dan ook vooral op de hersenen. 

Reeds in de negentiende eeuw hadden de 
mensen oog voor het belang van de hersenen bij 
het verschijnsel slaap. Er bestonden toen al 
strijdige opvattingen over. De een zei bijvoor- 
bceld dat slaap en vermoeidheid ontstaan om- 
dat het bleed zich verzamelt en verdikt in de 
hersenen* Daartegenover stond de opvatting 
dat het bloed juist wordt weggezogen uit de 
hersenen en dat alleen slaap dal tekort zou kun- 
nen opheffen. 

In het begin van de Iwintigstc eeuw kregen 
onderzoekers aanwijzingen dal iiatuurlijke ver- 
bindingen, slaapsioffen genoemd, slaap zou- 
den kunnen veiooi’zakcn. Die stoffen zouden 
zich lijdcns bet waken ophopen in de hersenen. 
Korte tijd later waren wetenschappers ook in 
staat om de elektrische activiteii van de herse¬ 
nen te meten. Die metingen toon den aan dat de 
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1. Het ritme van dag ©n 
nacht. van waken en van 
slapen, vinden we terug in 
allerlei fysiologische ver- 
schijnselen, niet alleen in 


activiteit en rust, maar ook 
in lichaamstemperatuur, 
hartslagfrequentie en de 
tijd die verstrijkt voor we op 
©en geluid reageren, 


activiteit van het slapen de bre in verschilt van 
die van het wakende. De hersenen blijven tij- 
dens de slaap echter een zekere activiteit verto- 
nen en worden dus niet volledig uitgeschakeld. 

In 1928 lukte het fysiologen voor het eerst 
om de elektrische hersenactiviteit te meten. De 
hersenen bevatten miljarden zenuwcellen of 
neuronen. Die kunnen onderting boodsebap- 
pen uitwisselen door chemische signalen, Een 
neuron kan geactiveerd worden door een che- 
mische slof die afgeschciden wordt door zijn 
buurccl. Door de uitloper, het axon, van de 
geactiveerde cel loop! vervolgens een elek- 
trisch signaal naar het uiieinde van de ceL Daar 
bevindl zich een contactplaats met een volgend 
neuron, waai opnieuw een chemische stof 
word I vrijgemaakt die dan in het ontvangende 
neuron weer een elektrische pick opwekt, 
waama het spci opnieuw beginl. 

Door elektroden op het schedeldak van 
proefpersonen aan te brengen, slaagden onder¬ 
zoekers erin om de bersengolven af te leiden. In 
de laatstc dertig jaar is langzaam maar zeker 
duidelijk geworden welke veranderingen er tij¬ 
dens de slaap oplreden in hel hcrsengolfpa- 
troon. Hel zal echter nog jaren duren vooraleer 
we de chemische veranderingen zullen door- 
gronden die aan de elektrische activiteit ten 
grondskig liggen. Het biocbemische beeld van 
de slaap is nog verre van compleet. 

Herseiigidven en het meten van slaap 

Onderzoekers hebben vastgesteld dat slaap in 
vijf stadia opgedeeld kan worden: vier stadia 
van achiereenvolgens dieper wordende slaap 
die bekend staal als de non-rapid~eye-move- 
mem-slaap of non-REM-slaap en een vijfde 
stadium dat we ken nen als rapid-eye-move' 
ment-siaap of RBM-slaap. 

Naarmate de non-REM-slaapperiode ver¬ 
st rijkt, worden de bersengolven trager en gro- 
ter, terwijl de slaper vrijwel stilligt en langzaam 
en regdmalig ademhaalt. Wie snurki doel dal 
tijdens deze slaapperiode. De non-REM-slaap 
bestaat uit vier stadia, die simpelweg als de sta¬ 
dia 1, 2, 3 en 4 worden aangeduid* Stadium 4, 
het stadium met de diepste slaap, kent de lang¬ 
zaam ste en grootste golven. 

Een veel lichiere vorm van slaap is RHM- 
slaap. Het meest kenmerkende verschijnsel van 
deze slaap is dat de ogen onder de gesloten oog- 
leden been en weer sebieten. Aan het begin van 
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NEUBOWETEMSCHAPPEN 


2. Voor Joe, de dikke jongen ul\ 
Dickens' PfCkwick Papers, stond 
een patient model die leed aan 
siaperigheid overdag, door een 
verhoogd Nchaamsgewicht en 
nachtelijke ademhalingsstoornis- 
sen. Naar Dickens' boek heet de 
aandoening Pickwtck-syndroom. 


de REM’Sfaap houdt een 
eventueel gesnurk op, De 
ademhaJing wordt onre- 
gelmaliger eo zowel de 
doorbloeding als de tem- 
peratuur van de hersenen 
nemen loe, Ook zijn er 
meer lichaamsbewegin’ 
gen. He! hersengolfpa- 
troon IS ongeveer gelijk 
aan dai van sladium 1. 

De slaper doorloopt de- 
ze vijf stadia in perioden 
die elk ongeveer 90 minu- 
ten durcn. Een gezonde 
volwasscne die in slaap 
valt, glijdt stadium I bin- 
nen dal loegang geeft tot 
stadium 2 en dat via sta¬ 
dium 3 weer tot 4. In om- 
gekeerde volgorde bereikt 
de slaper de tweede fase 
van stadium-1-slaap, waajna de eerste slaap- 
pcriode word! gecompleteerd door een fase 
van REM"Slaap, die vijf tot vijftien minuien 
duurt, Dan voIgt weer een nieuwc slaapperio- 
de. In totaal komen er zo’o viertot vijf per nacht 
voor, waarbij het aandeel van REM-siaap in ie- 
dere periode toeneemt en de hoeveeJheid non- 
REM-slaap, met name die van de stadia 3 en 4, 
afneemt. lemand die *s nachts zo’n acht uur 
slaapt, brengt derhalve ongeveer twee uur in 
REM-slaap door en de rest in non-REM-slaap, 

Hei patroon van non- REM- en REM- slaap 
cn in het bijzonder de periodeduur van negen- 
tig minuten, zijn van mens tot mens opvallend 
gelijk. Afwijkingen in dit patroon kunnen on- 
derzoekers nieuwe gegevens cn inzichten in 
slaapstoornissen verscbaffen. Ook kan zo het 
belang van slaap voor de onlwikkeling van de 
hersenen duidelijk v^/ortlen. 


Mensen die bijvoorbeeld lijden aan de ziekie 
narcolepsle, hebben last van oncontroleerbare 
aanvallen van slaap. Waar ze ook zijn en wat ze 
ook docn, plotseling kunnen ze overmand wor- 
den door slaap. Toen bij narcoleptici de hersen- 
activiteit werd afgeleid, bleek dat zij hun 
nachtelijke slaap niet gewoon met non-REM- 
slaap beginnen, maar met REM-slaap met zijn 
bij be hore nd e spierve rsl appin g, 

Jonge mensen en diereti brengen een veel 
groter deel van hun slaap in REM-slaap door 
dan volwassen mensen en dieren. De REM- 
slaap van een pasgeboren baby neemt niinstens 
de helft van de totale slaapduur in, Bij te vroeg 
geboren baby’s is dit aandeel nog hoger: onge¬ 
veer vij fen ze vent ig procent. Een pasgeboren 
kat, bond of hamster veitoont zelfs alleen maar 
REM-slaap, Een piepjonge cavia, laat daar te- 
genover maar erg weinig REM-slaap zien. 
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Slaapstadia 


De processen van slapen en dromen worden onder- 
zocht door de elektrische activiteit van de herseneo 
af te leiden en te bestuderen, Daartoe warden elek- 
troden op het schedeldak gepiakt, lerwijl er ook eea 
op hei oor wordt vastgezet* Draden voeren de signa- 
len naar een elektro-enoefalograaf ofwel polygraaf. 
Zo’n machine be vat versterkers die lict signaal, dat 
Qorspronkelijk slcchts eakele microvoU grooi is, ver- 
sterken. De polygraaf is tcvens uitgerust met pennen 
die het signaal op een strook papier schrijven. Deze 
weergave van de hersenactiviteit wordt een elek- 
tro-encefalogmm of EEG genocmd. 

Om het EEG van REM-slaap te onderscheiden 
van dal van stadium 1, dat er veel op lijkt, worden 
elektroden aangebraehi die de karakieristieke snelle 
oogl:)ewegingen van dit type slaap meten. Omdat de 
oogbewegingen niet continn voorkomen, wordt ook 
de activiteit van de kinspier gemeten, Tijdens de 


REM-slaap zijn de spieren geheel verslapt, De weer¬ 
gave van de oogbewegingen iieet elektro-oculogmm 
of EOG en dat van de spieractiviieit tlektromyogmm 
of EMG. 

De registraties tonen dc veranderingen in het elek- 
tro-encefalogram, van waken via de diverse stadia 
van non-REM-slaap tot aan het stadium van REM- 
slaap. De slaap van stadium 2 is dieper dan die van 
stadium 1 en minder diep dan die van stadium 3. De¬ 
ze is op zijn beurt weer minder diep dan de slaap van 
stadium 4. Naarmate de slaap dieper wordt, worden 
de bijbehorende hersengolven trager en neemi hun 
amplitude toe, 

REM-siaap is hei lichtste slaapstadium. REM- 
slaap, en daarmec het dromen, treedt normaal nooit 
aan het begin van dc nachtelijkc slaap op. Gewoon- 
Ijjk begin t dc eerste peri ode van REM-slaap zo'n zes- 
tig tot zevenlig minuten na het inslapen. Bij elkaar 


1-1. Tijders een nacht slaap liggan we 
allasbahalve stil, hoewel die activiteit 
noga! varieert met hei staapstadium 
waarin we ons bevinden. Vooral men- 
sen die ^slecht slapen', zoals de vrouw 
op dsze foto’s, woelen heel wai af. 

\-2 an 1-3. Met bohulp van elektrodes 
op het hoofd kunnen de hersengolven 
sn de activiteit van gezichtsspieren 
worden geregistreerd. Die blliken In de 
verschiliende slaapstadia nogal van 
elkaar te verschillen, 

1-4. Tijdens de nacht treden er vijf ty- 
pen slaap op, varierend van de iichte 
slaap van stadium 1 tot de diepe slaap 
van stadium 4 en de geheel anders- 
soortige REM-slaap. 
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INTERMEZZO I 


Waken 


Stadium 1 


Stadium 2 


Stadium 3 


Stadium A 


wU/j 

” I “ap 






vormt REM'slaap ongeveer vijfentwintig procent 
van de lotale nachtnisE 

Stadium 1 neemt ongeveer vijf proceot van de 
slaap voor zijn rekening eu is in feite een overgangs- 
stadium van wakker zija naar slaap. Het grootste 
deel van de slaap, zo’n vijftig procent, wordt ge- 
vorind door stadium 2. Stadium 3, dal gezien moet 
worden als een overgangsstadium tussen de stadia 2 
en 4, beslaat ongeveer zeven tot tien procent van de 
gehele slaap. 

In de eerste fase van stadium 4 is de slaap het 
diepst en het is doorgaans moeihjk om mensen van- 
uit dit slaapstadium te wekken. Als ze eindelijk wak¬ 
ker zijn, staan ze de eerste tien minuten nogniet hele- 
maal vast op de beneu en zijn ze nog niet volstrekt 
helder van geest. Stadium 4 beslaat ongeveer een- 
tiende van de slaap bij jonge volwassenen, maar is 
bijna totaal afwezig bij ouderen, Bij het voortschrij- 
den van de nachl neemt de diepte van de non- 
REM-slaap af, totdat in het laatste deel van de nacht 
de diepe slaap van de stadia 3 en 4 niet meer voor- 
komt 
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3. Naarmate mensen ouder 
worden, hebban ze minder 
slaap nodig. Een pasgebo- 
rene begint met zestien uur 
slaap per dag an dit dealt 
tot gemiddeld achi uur bij 
een volwassene. Bij oudere 
men sen is de norm zeEfs 
zes uur. 


4. De bewegingen die ho- 
ren bij de REM-slaap be- 
ginnen al lang voor de ge^ 
boorte, zoals aanstaande 
moeders kunnen beamert. 
Met ©choscopie kunnen de 
oogbewegingen an bijbe- 
horende gelaatsuitdruk- 
klngen worden geregi- 
streerd. 




Deskundigen geloven dat RHM-slaap nood- 
zakdijk is voor de rijping van de hersenen, Dii 
zou vooral rond de gcboorte plaalsvinden en 
zou verklaren dat baby’s zoveel slapen. De klci- 
ne hoeveelheid RKM-slaap bij de pasgeborcn 
cavia ondcrstciinl dcze hypothese eveneens; 
vergeleken bij liet hulpeloze poesje of de afhan“ 
kelijke pup is een cavia bij zijn geboorlc al ta- 
melijk volwassen. 

Een groep Amcrikaanse fysiologen die 
slaappalronen onderzocht, vond dal pasgcbo* 
ren baby's gemiddeld zestten van de vieren- 


twintig uur sliepen. Dc behocfte aan slaap 
bleek echter veel kJeiner te kunnen zijn. De on- 
derzoekers voerden een gedetailleende studie 
lilt naar de intdlectuele ontv^ikkeling van een 
groot aantal baby’s, met inbegrip van degenen 
die veel minder dan gemiddeld sliepen. Als de 
baby’s net zo lang konden slapen als ze wiiden 
cn ook wannecr zc dat wiiden. bleek dat de 
hoeveelheid slaap geen invloed op hun intcllec- 
tuele ontwikkeling had* Hetzelfde team vond 
dal sludenten van zestien jaar tussen de tien en 
elf uur wiiden slapen, terwijl studenten van een 


Normaal 


nwiriiw^^i NSfCOlCipSi© | ■ ^ ^ 

EEG H EEG 


lOsoc 


EOG 


EMG 


ECX3 






5 en 6. Narcoleptici hebben 
last van oncontroleerbare 
slaapaartvallen. Tijdens die 
slaappertoden is ook de 
verdeling van slaapstadia 
anders. Zo beginnen ne* 


croteplici een slaapaanvaE 
met een periode van 
REM-slaap, die normaal 
pas na ©en uur optreedt, en 
nemen bij Insiapen hun 
s pie rbeweg ingen sterk al 


7. Met betiuip van twee ca- 
nules in de hersenen van 
©en kip kunnen slaapstof- 
fen worden gewonnen zon* 
der al te veel hinder voor 
Net dier. Net hersenvochi 


met slaapstoffen wordt via 
de achterst© canule afge- 
tapt. Via de voorste voegt 
men weer vocht toe 
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paar jaar ouder nog maar gemiddeld acht uur 
per nachl sliepen, Sommige oudere studenten 
konden bovendien hun slaapbehoeftc afstcm- 
men op de activiteiten van de volgende dag, 

De behoefte aan slaap neemt voorldurend af 
naarmate we ouder worden. Bij vijfcnvcerlig- 
tot zestigjarigen duurt de slaap nog ongeveer 
zeven uur per nacht en bij oudere menjien nog 
korlen Mel name de slaap van stadium 4 neemt 
af en is bij mensen van vijftig jaar al vrij wcl gc- 
heel verdwenen. 

SlapeUms 

Wetenschappers zijn nog nooit iemand tegen- 
gekomen die zonder slaap kon leven. Sommige 
mensen — gedreven door een niet le siuiten in- 
teresse, door inzanielingen voor liefdadige 
doeleinden of door een fanaltek slreven om in 
het Guiness Book of Records te komen — heb- 
ben geprobecid om zo lang mogelijk wakker te 
blijven. De huidige recordhouder is Roliert 
McDonald nit Califomie, die in 1988 tijdens 
een marathon in een schommelstoel gedurende 
achttien dagen, eenentwintig uur en veertig mi¬ 
nute n geen oog dichtdeed. 

Nog afgezien van het feii dat het veel moeite 
kost om wakker le blijven, komen bij zulke re- 
cordjagers bijwerkingen ab bizarre hallueina" 
ties, achterdocht, irrilaties, wazig zien, vertra- 
gingen van spraak en storingen in concencratie 
en gcheugen voor, Na cnkcle inhaalnaehten 
zijn deze verschijnselen evenwel geheel ver¬ 
dwenen. 

Slechts onder sirikte medischc controle is het 
mogelijk om vast te stellen of er tijdens deze 


waakmarathons gedurende de hele tijd sprake 
is van waken en er geen slaap voorkomL We 
realiseren ons le weinig dat mensen ook haze- 
slaapjes kunnen doen met hun ogen open! 
Vaak hebben ze dat zelf niel eens in de gaten. 

In bet laboratorium hebben onderzoekers 
negelmatig vrijwilligers van slaap onthoiiden, 
gewoonlijk gedurende ongeveer drie tot vier et- 
malem Naast slaperigheid is het verLies aan 
aandacht en concentratic het bclangrijkste pro- 
bleem. De proefpersonen doorstaan elke test 
glansrijk, vooropgesteld dal deze kort duurt en 
interessant is, Maar bij langc, eenlonige testen* 
die lijken op het werk aan een lopende band of 
op autorijden over vele kilometers rechte weg, 
maken de slaperige vrijwilligers tal van fouten. 

Mensen die lijden aan slapeloosheid, insom- 
nie, hebben problemen met inslapen en door- 
slapen. Ofschoon dit probleem al groot genoeg 
is, komt daar nog bij tlat de tijd die men's nachts 
wakker ligt veel langer lijkl dan in wcrkelijk- 
heid het geval is, Artsen verbonden aan de uni- 
versiteit van Stanford onderzochten mensen 
die over emstige slapeloosheid klaagden. Het 
bleek dat slechts de helfl van hen "s nachts Ian- 
ger dan dertig niinuten wakker had gelegenl 

Sbapstoffen 

Het is mogelijk dat slaapproblemen te maken 
hebben met de aanmaak van slaapstoffen in het 
iichaara, of juister gezegd met storingen in de 
aanmaak hiervan. Uit recent onderzoek blijkt 
overigens dat zulke stoffen de slaap niet veroor- 
zaken, maar dat ze die eerder beinvloeden en 
reguleren. 




a 


B. HeUs vaak moeilijk om te 
beoordelen of een proef- 
dier staapt ot niet lerwijt daL 
voor de ontwikkeling van 
bijvoorbeeld slaapmidde- 
len wei nodig is, Bij een kui- 
ken Is het overduidelijk 
(© Boehringer Aikmaar) 
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Wetenschappers van de Harvard Medical 
School slaagden er in 1980 in om een slaapstof 
nit urine te isoleren, Zij noemden de stof Factor 
S. Uit drieduizend liter urine extraheerden zij 
precies zeven miljoenste gram van deze stol 
Dat was echter genoeg om er vijfhonderd doses 
van te maken, Toen ze een dosis Factor S inspo- 
ten bij een konijn, brachl dit zes unr lang in 
diepe non-REM-slaap door; veel langer dan 
normaal. 

Het is nu bekend dat Factor $ een muramyl- 
peptide is, Dit is een peptide dat overblijft van 
bacterien als deze vemietigd en verteerd zijn 
door het imuunsysteem van het lichaam. Het 
lijkt erop dat het brein deze substanties ge- 
bruikt bij zijn eigen biochemische reacties. In 
het laboratorium is moment eel een sterk ver- 
wante stof gesynthetiseerd, het muramyl-di¬ 
peptide, Deze stof doet bij ratten, katten en 
apen de non-REM-sbap cveneens loenemen. 
Tot nu toe heeft echter nog geen mens het goed- 
Je vrijwillig tot zich genomen, 

Een andere stof die in zoogdierhersenen 
ontdekt is, is het 'delta-slaapinducerend pepti- 



9 
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9 en lO.Mensen kunnen nu 
eenmaal niet zonder slaap^ 
en vinden dan ook altijd 
een pleats voor hun nacht- 
rust dasrjoods in de opsn- 
luchi zoats deze daklozen 
in Bombay. Een Japanse 
hoteleigenaar maakt dank- 
baar gebruik van de be- 
hoefte aan slaap door 
slaapcapsules le exploite- 
ren, De 'suites' zijn ntet zo 
royaal als In een vijl-ster- 
renhotel, maar de prijs er- 
voor bedraagt stechis een 
tierde van een normal© 
nacht buitenshuss. 



de', beter bekend als het DSIP. Het is in het 
bloed van slapende konijnen aangetroffen. 
Toegediend aan andere dieren veroorzaakt het 
non-REM-slaap en doei het de hoeveelheid 
REM-slaap toenemen. Onderzoekers hebben 
DSIP in het laboratorium nagemaakt en op vrij- 
willigers uitgetest. Het effect was minder uitge- 
sproken dan dat van natuurlijk DSIP op dieren, 
wellicht omdat de nagemaakte versie niel pre¬ 
cies gelijk is aan de natuurlijke stof, 

Het menselijk lichaam vormt nog andere 
stoffen tijdeos de slaap, De conceotratie aan 
groeihormoon stijgt snel tijdens de eerste drie 
uur van de slaap en het is nog niet bekend waar- 
om, Het hoeft met per se te betekenen dat men- 
sen groeien terwijl ze slapen, want het mense¬ 
lijk groeihormoon heeft nog diverse andere 
functies, Het vergemakkelijkt bijvoorbeeld de 
aanmaak van eiwitten. Voor celgroei is echter 
naast eiwitsynthese ook voldoende insoline een 
voorwaarde, maar dat is niet beschikbaar tij¬ 
dens de vroege uren van de slaap. 
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Hersenspelletjes en drometi 

Als mensen gedurende de REM-slaap gewekt 
worden, kunnen ze meestal vertellen dat ze aan 
het dromen wanen ea dat die droom hun nog 
helder voor de geest slaat- Slaapondcrzoek 
heeft aangetoond dat iedereen droomt, zelfs 
die mensen die zich nooit een droom kunnen 
herinneren, De vraag wat dromen eigenlijk is, 
dringt zich dan ook op, 

Hct ligt voor de hand dat dromen, net als be- 
wuste gedachten, elektrische activiteit van de 
hersenen met zich meebrengt, Maar is dromen 
slechts een gedachtenproces waarover we geen 
controle hebben? Is het een automatisch proces 
dat samenhangt met onderhoud en herstel van 
zenuwceUen? Of treedt het op wanneer de 
overvloed aan informatie van de vorige dag 
wordt uitgezocht, gesorteerd en opgeslagen, 
kortom, wordt klaargemaakt voor gebruik? 
Niemand weet het. Wei is bekend dat de droom 
met alleen te maken heeft met een opslagpno- 


ces, en ook dat het niei simpelweg een toevals- 
boodschap is die ontstaat door het op goed ge- 
luk vuren van neurone n. 

Dromen kunnen worden beinvloed door ge- 
beurtenissen rondom de slaper. Toen bijvoor- 
bee Id onderzoekers een straaltje koud water 
spoten op de rug van iemand die in REM-slaap 
was en hem korl daarna wekten, vertelde dezc 
persoon een droom waarin hij toneel aan het 
spelen was; “Ik liep achter een dame aan die 
plotseling in elkaar zakte. Er druppelde water 
op haar lichaam. Ik rende naar haar toe en ik 
merkte dat ook op mijn hoofd en mg water be- 
gon te druppelen. Het dak lekte.” 

Gedachten, ideeen en prikkels van buiten 
kunnen in dromen worden opgenomen. In een 
kJassiek geworden experiment legde een on- 
derzoekervijfhonderd studenten eenprobleem 
voor. “De letters E, T, D, V en V vormen het 
begin van een oneindige reeks, Bedenk een re¬ 
gel om de rest van de letters te bepalen, Wat zijn 
de volgende twee letters van de reeks?” 
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^■1 De lichaamsklok 


A Is de namurlijke klok van ons lichaam haar gang 
kon gaan, zou ze ons clke dag cen uur later naar bed 
sturen. Zij wordt echter bijgesteld doorde dagelijkse 
licht-donkereyclus die haar tot een 24-uursritme 
dwingt. Dil is u\i vele experimenten gebleken. Als 
proepersonen bijvoorbeeld een maand onder- 
gronds gaan leven en geen tijdsindicaiies zoals een 
klok, radio of televisie hebben. dan ontwikkeli zich 
een dag-nachtritme met cen periode van vijfentwin- 
tig uur. Dit houdt in dat uitwendige prikkcls — zoals 
dc overgang tussen licht en donkcr, of orastandighe- 
den in het sociale leven “ mensen cen vierentwintig- 
uuisritme opleggen. 

Deze ontdekking heeft een groep patienten gehol- 
pen die last had van een bepaald type siaapaf\vijking: 



24 12 24 12 uur 24 

II-1 


het dehye^-sieep-pkase-syndroom. Lijders aan dit 
syndroom hebben moeite met inslapen aJs zij op een 
normaal tijdstip naar bed gaan. Kort voordat het 
weer tijd is om op te staan Vtillen zij pas in een diepe 
slaap. Gmdat de natiiurlijke lichaamsklok is afge- 
steld op onge veer vijfentwintig uur, zon hei, zo rede- 
neerden specialisten, gemakkeiijker zijn om in plaats 
van vroeger juist later le gaan slapen. Daarom advi- 
seerden zij de patienten om vanaf een bepaald tijd- 
stip icderc dag drie uur later naar bed tc gaan en wel 
de cerstc nacht uitgaande van een bedtijd van vijf uur 
’s nachts. Na zes dagen gin gen de patienten dan om 
elf uur’s avonds slapen en hun lichaamsklok was dan 
u'eer op de juiste tijd afgcsteld. De meeste patienten 
waren hierdoor definitief hersteld. 


ti'1. Lyde/s aan het de- 
I ayed-s] sep-phase-sy n- 
droorn vailen pas diep in de 
nacht in slaap an slapen 
vefvolgens een gal in de 
dag. Dez© slaapregisiratte 
van een scholier laat dal tij- 
dens weekendsn en een 
vakantie duidetijk zien 
Doorde weeks wordi hij 
steeds ruw uit zip slaap ge- 
wekt. Door steeds later 
naar bed te gaan tot hij 
weer in de pas is, heeft hij 
het euvel verholpen. 

(1-2, Deze twee Amerikaan- 
se studenten zi|n zojuist in 
Japan aangekomen. Een 
draagbare recorder regi- 
streert hun activiteilen om 
de verse hijnseton van een 
|eMag te kunnen onirafe- 
fen. 



De volgende dag hadden slechts negen van 
de vijfhonderd studenten de oplossirig gevon- 
den. Twee hadden die al voor ze naar bed gin- 
gen gevonden, lerwijl de andcren het vraagstuk 
in een droom hadden opgelost. (Overigens is 
de opiossing, dal E, X D, V en V de eerste let¬ 
ters ztjn van een, twee, drie, vier cn vijf. De vol¬ 
gende twee letters in de reeks zijn dan Z en Z, 
van zes en zeven,) 
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De nood/auk lot drf^itieii 

Tot dc velc k we sties die het slaaponderzoek 
nog oiet heeft opgelost, hoort de vraag of de 
REM-slaap de eigenlijke reden van onze slaap 
is. De non-REM-slaap, die in feite van veel 
minder belang Ls, maakt de REM-slaap moge- 
lijk. Experimenten suggereren dat de hersenen 
dagelijks een zeker minimum aan droomfanta- 
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INTERMEZZO II ■■■ 


Als mensen tijdens een lange vliegreis tijdrones 
passeren, wordl hun normale dag-nachiritme ver- 
stoord en treedt de zogenaamde jet-lag op. De li- 
chaamsklok kan zich niet snel genoeg aaapa*S5>en en 
lict duurt cen paar dagen voor die weer gelijkloopt 
metdc tijd ter plaatse. De jet-lag is hct grootst bij een 
reis in oostwaartse richting, omdat dc zon dan eerder 
opkomt dan verwachl. Het is mocdijk om de li- 
chaamsklok er dan van te overtuigen dat het alwcer 
zo vroeg tijd is om te gaan slapen. Vliegt men daaren- 
legen in westelijke rich ting, dan komt de bedtijd later 
dan normaal en is slapen gemakkelijker. Wie een 
lange vluchi in oosteiijke richting voorde boeg heeft, 
kan een jci'lag het beste in de hand houden door vlak 
voor de reis iedere dag wat vrocger op te staan. 


Steen nodig hebben. Zo bleek dat proefperso- 
nen die tijdens de eerste helft van de nacht 
REM-slaap was onthouden, deze ingreep op 
een zeer verschillende manier ondergingen. 

Bij sommigen kwam tijdens de tweede helft 
van de nacht een toename van RBM-slaap voor. 
Dit waren mensen die overdag vrijwel geen fan- 
tasieen en dagdromen hadden. Nadat zij ver- 
scheidene nachten de helft van hun REM-slaap 


moesten ontberen, begonnen ze echter we I te 
fantaseren en te dagdromen, blijkbaar om him 
gemiste REM-siaap in te halen* Proefpersonen 
die normaal wel waakfantasieen hadden, ble- 
ven him norm ale hoeveelheid REM-slaap ver- 
tonen en zeiden dat ze geen veranderingen in 
hun dagelijkse fantasieen hadden. 

Het iijkt er op zijn minst op dat REM-slaap 
een functie vervult bij ons welzijn, hoewel het 
niet direct duidelijk is hoe dromen dat doel die- 
nen. REM-slaap komi bij volwassenen maar tij¬ 
dens een kwart van de totale slaapduur voor. 
Waarom hebben we dan zoveel non-REM- 
slaap? Sommige onderzoekers redeneren dal 
dit type slaap simpelweg isontstaan is om ons te 
vrijwaren van onheil en ellende op tijdstippcn 
die gevaarlijk kunnen zijn, 

Dit inztchi word! ondersteund door de waar- 
neming dat prooidieren, zoals de zebra^ veel 
minder slapen dan roofdieren. Een leeuw kan, 
nadat die zich heeft volgevreten, twee tot drie 
dagen aan een stuk slapen* Waarom zou het 
dier energie verknoeien door actief te zijn en te 
jagen, terwijl het nog over voedsel voor dagen 
beschikt? 

Dit zou wellicht ook het antwoord kunnen 
zijn op de vraag waarom sommige mensen veel 
minder slaap behoeven dan anderen, zonder 
daar nadelige effecten van te ondervinden. Zo- 
lang ze hun normale hoeveelheid REM-slaap 
en voldoende lichamelijke rust krijgen, is er 
werkelijk geen re den te bedenken waarom ze 
een derde van hun leven in bed zouden door- 
brengen. 


Dit artjkel vcrschecn eerder als Inside Science nr 36 in 
het tijdschrift New ScientisL Het werd voor ons vertaald 
door dr A.M.L. Coenen, neurofysioloog en slnaponder- 
zoekcr aan dc Kathuheke Universiteit Nijmegen. 


Bmnvernielding illu.straties 

Transworld Features, Haarlem: pag. 320-321, 9, 10, 11-2 
(Louie Psihoyos) en L3 (Richard Howitz) 

A.M.L. Cibenen, KU Nijmegen: 2, 5, 6 en 7 

Ted Spagna: 1-1 (nit: Hobson JA. Slaap* Maastricht: Natuur 

& Technick, WctcnschappcLijke Bibhotheek, 1991) 

JasoD Bimholz: 4 (uit: Hobson JA. Slaap) 

Boehringer Alkmaar BV: 8 


Natuur Ti&chfjmK 59^ 5 {1991) 


331 
















DE MAAT GE 


332 

















R. Muijlwijk 

Nederlands Meetinstitijiit 
Van Swinden Laboratorium 
Delft 


Weinig begrippen hebben een zo 
algemene loepassing in zowel het 
dagelijks leven als in uiteenlopende 
vakgebieden, als meten. Vanouds is 
meten belangrijk voor een eerlijke 
handel, voor de constructie van 
bouwwerken en voor een goede 
navigatie. Tegenwoordig treffen we 
het ook aan bij het regelen van 
industriele processen binnen 
bepaalde grenzen. Meten is het 
verge!ijken van een grootheid, 
bijvoorbeeid de massa van dft 
tijdschrift, met een standaard 
daarvan. Deze verhouding drukken 
we vervolgens uit in een getalwaarde. 
Er komt nog heel wat bij kijken 
voordat we kunnen zeggen of die 
getalwaarde betrouwbaar is. 


Om de temperatuur van ©en object te meten, hebben 
we niet altijd een k^assjeke thermometer mel 
kwikreservoir nodig. Pit vernuftige apparaatje meet 
da strating die een warm voorwerp uitzendt. Het is 
gekalibreerd met standaarden die herSeidbaar ^ijn lot 
de fnternationaie Temperatuurschaal. Door streng© 
normen op het gebied van kaiibreren^ weet de 
gebruiker zeker dat het apparaat bij vakkundige 
toepassing de juiste meetwaarde geeft. 
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In vroeger ttjden hanteerden veel lagere over- 
heden hun eigen maten en gewichten. Daar- 
door was het uitdnikken van grootfaeden in 
eenheden aan het einde van de achlliende eeuw 
tot een ware chaos verworden. Alleen al in Ne¬ 
derland en Belgie waren meer dan vijftig ver- 
schillende voetmaten in gebruik (een ‘voet* is 
een lengtemaat). Dit gaf nogal wat problemen 
bij de correspondentie tussen wetenschappers 
of handelstieden. Daarom jukhte men in 1780 
alom het initiatief toe van de Franse Koninklij- 
ke Academie der Wetenschappen» om een uni- 
verseel aanvaardbaar eenhedenstelsel te ont- 
werpen. Pas na de Franse Revolutie hadden de 
wetenschappers de tijd en gelegenheid om dit 
initiatief verder uit te werken* 

Tenslotte hield Jean Henri van Swinden in 
1799 het Metrieke Stelsel ten doop voor de 
Franse volksvertegenwoordigingj aldus optre- 
dend als Me peter van de mcteri. Dit stelsel ging 
uit van de meter als lengte-eenheid, en de tien- 
delige veelvouden en delen daarvan. 

De meterstandaard kwam zoveel mogelijk 
overeen met een lienmiljocnste deel van de 
aardmeridiaan die tussen noordpool en eve- 
naar door Parijs gaah Het kilogram had de mas- 
sa van een kubieke decimeter water bij 4®C, de 
temperatuur waarbij water zijn grootste dicht- 
heid heeft. 


De daadwcrkelijkc internationalisering 
vond pas in 1875 zijn besiag met de onderteke- 
ning van de Meterconventie. Belgie trad met- 
een toe, maar Nederland twijfelde aan het ren- 
dement. Er werden series nieuwe stand aarden 
vervaardigd van zowel de meter als het kilo¬ 
gram, In 1889 koos men als intemationale stan- 
daarden uit deze series de prototypen M voor 
de meter en K voor de massa. Elk aangesloten 
land kreeg eigen standaarden die waren verge- 
leken met de prototypen* Nederland trad ten- 
slotte in 1929 toe tot de Meterconventie. 

In de tweede helft van de vorige eeuw ont- 
stond ook een iniemattonale behoefte aan 
standaarden van and ere grootheden. Dit waren 
niet langer unieke voorwerpen, maar reprodu- 
ceerhare iysische verschijnselen. Daarmee 
werd ook de een-op-een-relatie tussen de stan- 
daard en de cenheid losgelaten. De term ‘de 
standaard van de grootheid' verdient nu de 
voc^rkeur boven de term Me standaard van de 
eenheid van een grootheid*. 

In 1948 voerde de Conf&ence Gene rale des 
Folds el Mesures het MKSA-stelsel in, waartn 
men de eenheden meter, kilogram, seconde en 
ampere (stroomsterkte) definieerde, Een 
krotin op het werk van de organisatie was de 
aanvaarding van hei Intemationale Stelsel van 
Eenheden (SI) op 11 oktober I960. Dit stelsel, 
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1. Jean Henri van Swinden 
(1746-1823) was in zijn Ujd 
een zeer bekende weten- 
sGhapper Vanwege zijn 
groie rol bij de totsiandka- 
ming en invoering van her 
Metrieke Stelsel, heeft men 
het standaardenlaborato- 
riurri van het Nedehands 
Meetinsiituul naar ham ge- 
noemd 

2 Een meetschiji zorgl in 
een ieiding voor een ver- 
nauwing. De gasslroom 
vergorzsakt een drukver- 
schiJ aan weerszijden van 
de schijf. Uii het gemeten 
drukverschil bepaaii men 
de hoeveelheid doorstro- 
mend gas 

3. Deze negentiende- 
eeuwse preni loont de 
nieuwe eenheden liter, 
gram en meter die in de 
plaais kwamen van de prnt 
(0.931), hei Franse pond en 
de el 







NATUURKUNDE 




dat het resuitaat is van een ontwikkeling over 
vek jaren, is weliswaar niel volmaakt, maar ui- 
termale praktisch bruikbaar. Later voegde men 
nog cie grondeenheid mol (hoeveelheid slof) 
toe aan de zes grondeenheden meter, kilogram, 
seconde, ampere, kelvin en candela. 

Het SI is lhans in veel takken van >vetenschap 
en in veel landen in gebniik. Helaas zijn er ech- 
ter conservatieve en nationalistische tegen- 
krachten die het werkelijk algemene gebruik in 
de wcg staan. Waarom spreken we niet over 
13,335 centimeter floppy disks? Hoe hoog be- 
vinden we ons eigenlijk, aJs de gezagvoerder 
van een lijnvluchi het heeft over een ‘altitude' 
van 30 000 voet? 

Staiidaaitleii 

De basisgroothcdcn die aan het St ten grond- 
slag liggen zijn op zeer verschillende wijze ge* 
definieerd. De standaard van massa, het kilo- 
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gramprototype K, is nog steeds een uniek voor- 
werp. Het kilogram is gedefinieerd als de massa 
van een cilinder, gemaakt van een legering van 
platina en iridium, die wordt bewaard in het 
Bureau International des Poids et Memres te 
Sevres, Hoelang dit nog zat duren is de vraag, 
diverse onderzoekers proberen een nieuwe de- 
finitie van het kilogram te verkrijgeo, maar zijn 
daar nog niel in geslaagd, Het is dan ook on^ 
doeniijk om bijvoorbeeld het aantal atomen in 
een kilogram silicinm te tellen, mini 2 MO^^, De 
standaard van tijd, de seconde, is nu niet meet 
gebaseerd op de lengte van de zonnedag maar 
op een eigenschap van het cesium-133-atoom, 
namelijk de golflengte van de straling die dit 
atoom uitzendt bij de overgang van een elek- 
tron tussen twee bepaalde energieniveaus, 
Voor de standaard van elektrische stroom- 
sterkte hanteert men daarentegen een lysisch 
verband: als er een stroom van 1 ampere gaat 
door twee evenwijdige, rechtlijiiige en oneindig 
lange, ideale geleiders met een te verwaarlozen 
cirkelvonnige doorsnede, die in het luchtledige 
zijn geplaalsl over een afsiand van 1 meter, dan 
veroorzaakt die stroom een kracht van 2-10“^ 
kg m s“^ De standaard van temperatuur hangt 
samen met het tnpelpunt van water; dat is de 
temperatuur waarbij watcrdamp, ijs en vloei- 
baar water met elkaar in evenwicht zijn. 




5 


5, Een tuirfainegasmeter is 
ontworpen vCH>r het meten 
van grote hoevaetheden 
gas. De draaiing van het 
turbinewieJ drijft uiteinde- 
Jijk een tetwerk aan. 

6. Het Internationale proto¬ 
type van massa wordt goed 
bewaard onder drie glazen 
stolpen. 
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De standaarden die overeenkomen met de 
definities van stmomsterkte en thermodynami- 
scbe (vroeger ook wel absolute) temperatuur 
zijn zo moeilijk te realiseren, dat men in de 
praklijk de toevlucht heeft genomen tot bena- 
deringen. Die benaderingen zijn reproduceer- 
baar en daardoor kan men de meetresultaten 
van vcrschillendc instituten goed vergelijken. 
Zo zijn met ingang van 1990 referientiestan- 
daarden aanbevolen voor eiektrische spanning 
en weerstand Dil zijn opstellingen met bepaal- 
de eigenschappen waarmee cen of meer waar- 
den van de betreffende grootheid stabiel en re- 
produceerbaar kunnen worden gerealiseerd. 
En de thermodynamische temperatuur wordt 
benaderd door de Internationale Tempera* 
tuurschaal van 1990 (ITS-9())j aanbevolen 
sinds januari 1990. In deze temperatuurschaal 
zijn allerlei referenliepunlcn aangegeven, zoals 
tripe Ip unten en stol- en smelt punten, bijvoor* 
beeld het smeltpunt van tin. Vanuit deze pun- 
len kan men interpoleren naar tussengelegen 
punten. Daarvoor maakt men bij deze tempe¬ 
ra tuurschaal gebruik van instrumenten als de 
gasthermonieter, de platina-weerstandsther- 
mometer en de radiantiethermometer. Deze 
drie thermometers meten elk op een ander 
temperatuurtraject, en vuUcn elkaar zo aan van 
extreem lage tot zeer hoge temperaturen. 

Naast basisgrootheden als meter, kilogram, 
seconde en ampere zijn er afgeleide groothe- 
den, zoals eiektrische capacitcit, druk of snel- 
held. De primaire standaarden daarvan worden 
afgeleid van de standaarden van de basisgroot- 
heden van bet SL Zo leidt men een eenheid van 
druk indirect af uit het kilogram, de meter en de 
seconde. De term ^primalr' betekent, dat zo’n 
eenheid het hoogste metrologische niveau voor 
de betrokken grootheid vertegenwoordigt (de 
metrologie is de leer van maten en gewichten). 
Een primaire standaard voor druk meting bij- 
voorbeeld is een U-buis met kwik waarvan het 
hoogteverschil tussen de kwikkolommen in 
beide benen wordt gemeten. Aangezien we dit 
hoogteverschil kunnen herletden tot de stan¬ 
daard van lengte en omdal we de dichlheid van 
kwik en de sterkte van het zwaarteveld kennen, 
geeft dit een betrouwbare drukmetmg. De toe- 
voeging 'nationaaV aan primaire standaarden^ 
slaat niei op het metrologische niveau van de 
standaard, maar op de juridische functie. In het 
dubbele predikaat 'nationale, primaire stan¬ 
daarden' is de komma dus essentieek 


4. Een plattna-iridium mas- 
sasiandaard kan men nu 
jeer precies vefvaardigen 
met een dfamanten ge- 
reedschap (4a). De rechter 
siandaarct, die in 1985 met 
dil apparaat is vervaardigd, 
ztet er veei gladder uit dan 
de linker, die in 1880 met de 
hand is gepolijst (4b}, 
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Omgaan met meetresultaten 

In de sportwereld treffen we een voorbeeld aan van 
hoe men niet met meetresultaten zou moeten om- 
springen. Het werelduurrecord in de wielrenspon is 
vastgelegd tot op een centimeter nauwkeurig! Het is 
gevestigd op een kleine wielerbaan waarop de re- 
cordhouder meer dan 150 ronden aflegde. Na een 
uur detsen moesi hij de voile ronde voltooien. Vei^ 
volgens berekende men de gemiddelde snclheid over 
de laatste ronde. Hiermee rekende men de seconden 
extra tijd in deze ronde terug tot een afstand, die ver- 
volgens van de som van de voile ronden werd afge- 
irokken. Dal kan inderdaad tot op een centimeter 
nauwkeurig. Maar het is volstrckt ongelwjfwaardig 


INTERMEZZO 

dat de omtrek van degcbniikte wiclerbaan bekendis 
met een onzekerheid die kleiner is dan zeven hon- 
derdsie millimeter. Deze precisie is nodig om met 
150 ronden nog binnen een nauwkeurigheid van ££n 
centimeter te blijven! Een onzekerheid van drie cen¬ 
timeter per ronde is waarschijnlijker, en dal brengt de 
onzekerheid in de totale afgelegde afsiand op onge- 
veer vijf meter! Het lou getuigen van zinnig om- 
springen met getallen, als de officials het werclduur- 
reoord naar beneden zouden afronden op de naaste 
vijf meter en iedere prestatie binnen de volgende vijf 
meter zouden aanmerken als een cvenaring van het 
record. 



1-1. Op 24 januan 1984 ves- 
tigde Francesco Moser het 
weralduurrecord op de 
hooggaiegen wielarbaan 
in Mexico-stad. Hij lagde in 
een uur een afstand af van 
5T151 kilometer en nam 
daarmee de tii&i over van 
Eddy Merckx. 


De definities van sccundaire standaarden, 
referentiestandaarden en werkstandaarden 
staan in Nederland vermeld in de norm NEN 
2649. Het opstellen van normen als deze, moet 
orde scheppen in de commuiiicatie. Er bestaan 
technische normen, die bijvoorbeeld de grootte 
van een moer aangeven, en funcEionele nor¬ 
men, zoals afspraken overbenamingen van be- 
paaJde begrippen. In Nederland kennen we de 
NEN, in Belgie de BIN en in Duitsland de DIN. 
Voor de definities van de genoemde standaar- 
den dienen vaak stukken materiaal met een be’ 
paalde eigenschap, die als referentie dient voor 
de waarde van een grootheid. Een bekend 


voorbeeld zijn de ‘gewichten^ ofwel massastuk- 
ken die we gebruiken bij een baians. Deze stan- 
daarden verschillen niet wezenbjk van wat men 
meer algcmeen gcbruikl voor de omschrijving 
van een referentiemateriaal. Er bestaat ook 
geen fundamenteel verschif tussen standaarden 
en rcfercntiematerialen, ze gaan absoluut 
naadloos in elkaar over. Er is hoogstens sprake 
van een gradueel verschil, doordat men in so 
mige vakgebieden nog werkt met referentiema- 
terialen die niet herleidbaar zijn naar de alge- 
meen aanvaarde standaarden, maar waarmee 
men ioch reproduceerbaar kan meten. Het ge- 
brtitk van dergehjke materialen zal overigens 
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snel aan maatschappelijke aanvaardbaarheid 
inboeten omdal men in kwaliteitsnormen zal 
gaan eisen dat meetwaarden hedeidbaar zijn 
naar primaire fysische stand aarden. 

Herleidbuarheid 

Een meetresultaat is pas betrouwbaar, indien 
we een verband kunnen aantonen tmsen dit re- 
sultaat en een primaire slandaard van de be- 
trokken grootheid. Soms spcelt bij het produ- 
ceren en leveren van goederen een niet-primai¬ 
re standaard of meetmiddel een rol; die moet 
dan eerst hedeidbaar worden gemaakt. Zo kan 
men de inhoud van een jute zak herleiden naar 
een bepaalde massa of volume. Deze eis komi 
niet altijd voort uit economische motieven, zo- 
als de extra kosten die fouien in de produktie 
met zich mee kunnen brengcn. Ook de moge- 
lijkheid om zich te verzekeren tegen produkt- 
aansprakelijkheidclaims, kan de doorslag ge- 
ven bij het herleidbaar maken van de niet-pri- 
maire standaard. Zo vereist het testen van de 
drukbestendigheid van koolzuurhoudende- 
frisdrankflessen een herieidbare drukmeting 
die voor de rechter aantoonbaar is* 

Voor het vaststellen van een verband tussen 
een meetmiddel en een primaire standaard. 


voert men een kalibratie uit. Een kalibratie is 
het vaststellen (en vastleggen) van de afwijkin- 
gen in de aanwijzing van een meetmiddel in 
vergelijking met een standaard. De standaard 
die men hanteert, moet in het algemeen een 
vijfmaal kleinene onzekerheid hebben dan de 
onzekerheid die men uiteindelijk accepteert in 
het object dal men wil kalibreren. Anders vail 
er namelijk geen uitspraak te doen over het wel 
of niet voldoen aan de eisen die men stelt aan 
dit object; de onzekerheid in de afwijkingen die 
men wil bepalen levert dan een te groot "^grijs 
gebied’. 

Niet alle meetmiddelen meten wat ze aanwij" 
zen. Endat is in toenemende mate het ge val. Zo 
gceft een weegschaal vaak wel de massa in kilo¬ 
gram aan, maar dit toestel meet het gewicht, de 
kracht die een voorwerp uitoefent op zijn on- 
dersteuning in het ter plaaise heersende zwaar- 
tekrachtvcld, Sommige drukmeters mclen 
geen druk maar de dichtheid van een gas. Vis¬ 
cosimeters bemsten op een tijdmeting die, met 
verscheidene aannamen omtrent het toestel, 
word! omgczet in viscositeit. Bij de keuze van 
de kalibratiemethode moeten we dus rekening 
houden met de kenmerken van het meetmiddel 
dat we willen kalibreren en onsafvragen wat het 
in werkelijkheid meet. 



7- Sinds 1983 \s de definitte 
van de meter gekoppeld 
aan de snelheid van licht in 
vacuum. Lengtemetingen 
verricht men aan de hand 
van golflengten van gesta- 
bliiseerde lasers. Twee He- 
Ne-lasers|>. = 612nm) wor¬ 
den hier met etkaar verge- 
leken. 
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Gevoelige metei^ 

Bij lengtemetingen speelt het plaatsen van de 
meeistandaard en de meetkracht vaak een rol. 
Kunnen we bijvoorbeeld voldoen aan de regel 
van Abbe, die stelt dat de standaard en de 
meetlijn in elkaars verlengde moeten liggen? 
Zo niet, hoe voorkomen we hoekafwijkingen? 
Welke vervorming kan de meetkracht veroor- 
zaken? Bij weerstandsmetingen met een wissel- 
stroombrug kunnen we ons afvragen of het ap- 
paraal weerstand meet of dat hei teveos de ca- 
paciteit en de zelfinductie meet. We moeten 
met nogal wat factoren rekening houden, die 
het meetresultaat kunnen bcinvloeden. 

Bij veel meetmiddelen onderscheiden we 
een opnemend element, een signaalversterker 
(vergrotingstechniek) en een afleessysteem. 
Elk van deze ondcrdebn draagt bij aan de ge- 
voeligheid van het meetmiddel. 

Kleine, niet direct waameembare verande- 
ringen kunnen we vaak zichtbaar maken door 
ze met een bepaalde technic kte ‘verg^oten^ Dit 
kan mechanisch gebeuren, met hefbomen en 
tandwielen, optisch met lenzen cn spiegels, 
maar ook elektronisch met signaalversterking. 
Bij een mechanisch vergrotingssysteem kan 
/lyj/ere^eoptreden* Hysterese houdt in, dal de 


a 

8 en 9. Een standaard voor 
lichlintensiteit most goed 
schoon 2 ijn. Een medewer^ 
ker van het Bureau Interna¬ 
tional des Poidsst Mesurea 
reinigt, voordat hij metin- 


gen van de llchtintensiteit 
begint zorgvutdlg een 
standaard die is geplaatst 
In een integratiebol met 
een middeJIijn van 15 me¬ 
ter. 
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vorige toestand de actuele loestand mede be- 
paalt. Dit zten we duidelijk oplreden bij de be- 
kende, ouderwetse barometer. Door tegen het 
apparaat te tikken, heffen we de hysterese op en 
wijst de barometer de juiste luchtdruk aan* Pro- 
blemen die we kunnen tegenkomen bij clektri- 
sche signaalversterkers, zijn bijvoorbeeld de 
nulpuntsdrift en thermospanningen. Een van 
de bekendste foutoorzaken bij het aflezen van 
een wijzer voor een schaalverdeling, is de zoge- 
naamde parallax. Als men niet recht voor de 
wijzer en de schaalverdeling staat, leest men 
een verkeerde waarde af* 

Als we icts vaker meten cn daarbij telkens 
andere resultaten verkrijgen, geeft verdere op- 
voering van de vergroting slechts een schijn- 
nanw'keurigheid* Een hoge gevoeligheid of 
scheidend vermogen betekent niet vanzetfspre- 
kend een hoge nauwkeurigheid want schom- 
melingen worden ook ‘meevergroot\ Een extra 
cijfertje achter dc komma bij sommige digitate 
aflezingen, kan dan ook zeer misleidend zijn. 
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10. De eerste fotometrische 
standaarden gingen uK van 
aHerlei viammen. In 1948 
baseerde men een nieuwe 
standaard van Ircht op de 
straling die een zwart li- 
chaam uitzendl bij hel 
smeltpunt van platina, on- 
geveer 1700“ C. Deze stan- 
daard was echter moeiriik 
te realiseren. Dankzij veJe 
ontwikkelingen in de me- 
troiogie, kon men rn 1979 


de candela epnieuw defi- 
nieren. In termen van een 
zjchtbare bron van mo- 
nochromatisch licht met 
een bepaalde frequentie 
en straling si ntansiteil- Met 
Is nu veel gemakkelijker om 
de candela in de praktijk te 
realiseren. De lichtintensi- 
leit van deze fotometrische 
standaard is najwkeurig 
geeontroleerd in een mo- 
derne meetopstelling. 



Meeto n/eke rlieid 

Icdcr raeetresuJtaat heeft een onzekerheid. 
Vroeger werd dat de meetfout genoemd en de 
kunst van het benaderen van meetonzekerhe- 
den heette foutenleeK Alsof een niet exact re^ 
sultaat een foul was waarvoor men zich be- 
hoorde te schamen. De term is afkomstig uit de 
wiskundige statistiek. Uit dit vakgebied komt 
ookde uitdrukking: ‘voorsystemadschefouten 
kan worden geeonigeerd'. Deze ztnsnede slaat 
op afwijkingen die we niet met statistiek kun- 
oen berekenen. Maar daartoe behoren ook de 
niet-corrigeerbare constante onzekerheden. 
Thans zeggen metrologen dat er ook onzeker- 
heden zijn die zij met kunnen vindcn door va- 
ker le meten* Ze hebben hiervoor geen opwin- 
dendcr ondervcrdeling kunnen verzinnen dan 
type A, de door herhaling van metingen aan- 
toonbare onzekerbeden, en type B, de niel 
door herhaling van metingen aantoonbare on^ 
zekerheden. 


Gespreide ineoBvaanien 

De meetonzekerheid wordt tepaaJd door een 
toevalsproces. Als voorbeeld van een proces 
dat door veel factoren wordt beinvloed en daar- 
door als toevalsproces kan worden bchandeldj 
kunnen we kijken naar de lengte van de blade- 
ren in een beukenbos. Dat zij n er erg veel en dus 
moeten we ook de extreme lengten kunnen vin- 
den. Maar wie heeft ooit een beukeblad van 
meer dan een decimeter gevonden? 

Als we de spreiding van bladgrootten weer- 
geven in een histogram, neemt dat histogram de 
vorm van een kromme aan. De wiskundige 
Gauss llct zien dal deze mathemalische krom¬ 
me, die naar hem is genoemd, symmelrisch is. 
De functie die deze curve wecrgeeft, wordt ner- 
gens exact nul zodat gigantischebeukebladcren 
theoretisch mogelijk blijven. De normale verde- 
ling^ zoals we deze functie ook wel noemen, is 
echter slechts een model en btijkbaar een con- 
servatieve (of pessimistische) benadering van 


NsitvurfBn 59 , 5 ( 1991 ) 


341 






NATUURKUNDE 


de werkelijkheid, De spreiding van meetresul- 
taten volgens de Gauss-kromme kunnen we 
dan ook beter zien als een betrekkelij k bruikba- 
te benadering dan als een soort van natuurwet 
waaraan de gehele onzekerheidsanalyse moet 
wonden opgehangen. 

In de praktijk gebruikcn we een beperkl deel 
van de Gauss-kramme, Wiskundig heeft men 
bet begrip standaardafwijking gedefinieerd. 
Dit is het deel van de kromtne aan weerszijden 
van het maximum^ dat een vast aantaJ van de 
meetwaarden aangeeft. Het gebied binnen 
twee maal de standaardafwijking rond het ge- 
middelde (± 2s), omvai bij de Gauss-kromme 
95,4% van alle mogelijke waarden. Deze 
95,4% noemen we het hetrouwhaarheidsinter- 
val (In de term ± 2s staat ± voor plus of min. 
Dit moet men niet verwarren met het veel ge- 
bruikte wooid 'plusminus'. Daarvoor gebruikt 
men het wiskundig symbool voor nagenoegge- 
Ujk aan, namelijk ^Het hiergebruiktegetals 
geeft een praktische standaardafwijking aan. 
Alleen voor de standaardafwijking van de 
theoretische verdeling rond de ware waarde, is 
het symbooi a. Voor praktische verdelingen is 
het betrouwbaarheidsinterval altijd (aanzieii- 
lijk) hoger, zodat we in de praktijk nooit de 
3s-onzekerlieidsgrens(99,7% voor een Gauss- 
verdeling) behoeven te hantcren! 


Kalilira tiece rti ficaten 

Bij een gekaiibreerd meetmiddel wordt door- 
gaans een certificaat geleverd. Daaiio wordt de 
herleiding naar standaarden formed vastge- 
legd door opgave van de vastgestelde afwijkin- 
gen en de onzckerheid daarin* Alleen bij keu- 
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11. tn de normaie verdefing 
onderscheidt men gebie^ 
den waarin 63^3%. 95,4% 
en 99,7% van d© meet¬ 
waarden vallen Het ver- 
schil tussen de uiterste 
meetwaarden van deze ge- 
bieden en het gemiddelde 
noemt men resp, een, twee 
en drie maal de slandaard- 
deviatie. 

IZ Voor de keuring van 
elektrotechnische materia- 
ten gaat men Uit van goed 
gekallbreerde standaar¬ 
den, Bij precteze metingen 
komen microscopen van 
pas. 

13. In de elektronfca maakt 
men ook veel gebruik van 
standaarden. De werkstan- 
daarden in ditlaboratorium 
zijn gekaiibreerd met 
nauwkeurige standaarden 
in het standaarden tab dat 
is erkend door de NKO. De¬ 
ze standaarden zijn op hun 
beurt wear gekatibreerd 
met standaarden van het 
Nedehands MeetinstHuut, 
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ren en ijken volstaat een stem pel of een sticker, 
omdat daarbij slechts wordt gekeken of de ma~ 
ximaal toelaatbare afwijkingen niet zijn over- 
schreden. Bij goedkeuring vermeldt men de 
werkelijke afwijkingen verder niet. Wie het 
meetmiddel gebruikt, moet als onzekerheid 
dan de maximaai toelaatbare afwijkmg hante- 
nen. 

In cert ifi eaten vermeldt men in priucipe de 
gehele herleiding naar een primaire standaard. 
Een altematief daarvoor is de verwijzing naar 
een erkenning van het kalihratielaboratorium. 
Zo’n erkenning wordt verstrekt door een onaf^ 
hankelijke organisatie, die regelmatig contro- 
leert of de kalibraties die he! laboratorium uil- 
voert voldoen aan de kwaliteitsnormen. Een 
meetlaboratorium komt voor erkenning in aan- 
merking als hel goede meetfaciliteiten heeft in 
een geschikte laboratoriumomgeving, als de 
medewerkers goed zijn geschoold, als de labo- 
ratorinmstandaarden herleidbaar zijn en als er 
meetprocedures zijn en procedures voor het 
maken en bewaken van certificaten. 

In vrijwel a!le landen van West-Europa be- 
staan thans een of meer van dergelijke organi- 
saties. In Nederland zijn dat de Nederlandse 
Kalibratie Organisatie (NKO) en de Neder- 
iandse Stichting voor de Erkenning van Labo- 
raioria (STERLAB). In Belgie is de Belgische 
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Kalibratie Organisatie opgericht. De NKO 
wordt beheerd door het Van Swinden Labora¬ 
torium, onderdeel van het Nederiands Meetin- 
stituut. De Belgische Metrologische Dienst, 
een overhcidsinstclling, beheert de BKO. De 
organisaties voor de erkenning van meetlabo- 
ratoria in West-Europa, hebben zich verenigd 
in de Western European Calibration Coopera¬ 
tion (WECC). In dit samenwerkingsverband 
hebben inmiddels acht landen, na onderzoek 
van elkaars werkwijze, een gezamenlijke ver- 
klaring van gelijkwaardigheid getekend. Dat 
betekent bijvoorbeeld dat certificaten van door 
de NKO erkende Nederlandse laboratoria, in 
zeven andere West-Europese landen een er¬ 
kenning genieten die door de nationale organi¬ 
satie aldaar wordt ondersteund. In het lichl van 
de produktaansprakeUjkheid, levert dit een 
niet te onderschatten voordeeL De ontwikke- 
ling van de Belgische organisatie is nog niet zo 
ver gevorderd. De organisaties voor de erken¬ 
ning van testlaboratoria, waaronder STERLAB, 
hebben thans ook een samenwerkingsverband, 
de Western European Laboratory Accredita¬ 
tion Cooperation (WELAC). 

Tot mi toe is slechts een enkele maal het 
woord ijken gebruikt* IJken verschilt all een van 
kalibreren in dc zin dat er (in het laalgebruik 
van het Nederiands Meetinstituut) voor het ij¬ 
ken van meetmiddelen een wettelijk voor- 
schrift moet bestaan- Zo’n voorschrift is geba- 
seerd op dc ijkwet of op andere weiien (Wet op 
de Kansspelen, verkeerswetgeving). De metro- 
logie die ten grondslag Ugt aan kalibreren en ij¬ 
ken is dczelfde- Het doel, betrouwbaar meten, 
ook. 
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Eenlevendvolk Eenvolkrode 

bosmieren is een samenieving 
met een hoge organ isatiegraad. 
Net als in de mensenmaatschap- 
pij is er sprake van taakverdeling 
en carrtereplanning. Ook mieren 
kennen communicatiesystemen, 
veeteelt en een geavanceerde 
klimaatregeling. Precies zoals bij 
mensen zijn soortgenoten hun 
belangrijkste vijanden.Bij onson- 
derzoek waren we getuige van 
oorlogen zoals die, behalve bij 
mensen, alleen bij mieren voor- 
komen. Ook ontdekten we dat 
aan een volksverhuizing meestal 
een volksstemming voorafgaat. 
Naarmate we ons i anger met de 


dieren bezighielden kregen we 
steeds meer de neiging om niet 
de afzonderlijke mier, maar de 
hele kolonie als een organisms, 
een levend systeem, te beschou- 
wen.Ditartikel wileen ideegeven 
van wat je zoal ontdekt als je je 
dertig jaar lang wijdt aan de stu¬ 
dio van een uiterst nuttige en 
boeiende diersoort: de rode bos- 
mier. 




G.J. de Bruyn 

Rijksuniversiteit Leiden 


Bij e©n verhuizing draagt 
een werkster een tot pak- 


noot naar d© nfceuwe vest)- 
gingsplaats di© zij heaft 
omdekt. 
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Op een zonnige dag in mei zilten we in de dui- 
nen bij een kruispunt van wegen: in een slrook 
van een paar decimeter breed steken rode bas- 
mieren een wandelpad over Het is een drukte 
van belang en het mierenpad dwars op de wan- 
delroute heeft nog het meeste weg van een ver- 
keersader tijdens spitsuur, compleet met op- 
stoppingen en botsingen. Sommige mieren sle^ 
pen met takjes, andere met rupsen, weerandere 
dragen dode soortgenoten met zich mee* De 
meeste lijken hclemaal niets te transporteren. 
Een enkeling laat zich zelfs door een soortge- 
noot meedragen, als een handzaam pakketje 
opgeroJd. Weer een ander lift een eindje meeop 
een dennenaald die een medeweggebmiker 
schijnbaar moeiteloos in haar kaken meevoert. 

Bij wijze van telstreep leg ik een grasspriet 
dwars over hel mierenpad en zo kom ik er na 
enige tijd achter dat er honderden mieren per 
minuut passeren; van links naar rechts en an- 
dersom. Rupsen worden mcestal naar rechts 
gesjouwd, maar een enkele maal gaat er ook 
een naar links, Soms lijken de mieren keurig 
rechts te houden, dan weer een tijdje links, 
maar dan lopen ze weer allemaal door elkaar, 
zodat ‘botsingen’ onvermijdelijk zijn. Bij zo'n 
ontmoeting van twee tegenliggers zie je dikwijls 
dal ze even blijven staan om elkaar te 'begroe- 
ten': ze be taste n elkaar met voelsprieten en 
voorpoten en raken elkaar aan met de mond- 
delen* Daarbij staan ze de andere mieren vrese- 


lijk in de weg, wat dan weer leidt tot filevor- 
ming* Hoewel veie gehaast lijken, komi geen 
van de mieren op het idee om de drukte te ont- 
wijken door naast het pad te gaan lopen — het is 
daar opvallend rustig* 

Wat doen al die mieren toch? Wat is hun taak 
en hoe komen ze daaraan? Hoe dragen hun in- 
dividuele gedrag en de onderlinge taakverde- 
ling bij aan het voonbestaan van de mierenko- 
lonie en hoc is zo’n mierenmaatschappij eigen- 
lijk georganiseerd? Op zoek naar het antwoord 
op deze prangende vragen hebben wij enkele 
tientallen jaren naar kolonies van de kaalruggi- 
gc rode bosmier {Formica polyctena) gekeken 
en daarbij vooral het foerageergedrag en de kli- 
maatregeling In hel nest onder de loep geno- 
men. 

Bij elk gedrag van de mieren valt steeds weer 
op dat uit wal oppervlakkig gezien zinloos en 
chaotisch gekrioel lijkt, er uitcindelijk toch iets 
tot stand komt: een zeer ingenieus gebouwde 
nestkoepel met ingewikkelde stelsels van gan- 
gen en andere ruimtes en een rijk gevarieerd 
menu, afgestemd op de behoeften van alle nesl- 
genoten. Ook hebben we ervaren dat niets van 
wat we bij deze mierensoort te weten kwamen 
zomaar geldt voor andere soorten* Er zijn heel 
vcel verschillcnde soorten mieren. In ons land 
aJleen al komen er enkele tientallen voor en in 
de iropen nog heel vee! meer. Hike soon heeft 
cen heel eigen levensstijl. 



r Een werksier voert een 
koningin, Ze brengt een 
druppeltje eiwitfijk voedsel 
over, dat zg zeir al gedeel- 
lelijk heeft verteerd. 

2. Een mierennest wordt 
meestat gebouwd rondom 
sen boomstronk, die uitein- 
delijk geheei in het nest 
verdwijnt. in de stron k leven 
de koniginnert. In de gan- 
gen eronder worden de 
eieren en de longste larven 
verzorgd, Werksters ver- 
slepen de oudere larven 
naar hei bovengrondse 
dee I van het nesi, dal voor- 
namelijk bestaat ult lakjes, 
bladeren en dennenaal- 
den. 
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Ojdere larven en poppan 


Koninginnekamers 


Laiven 


Konfengirneri 
en &\&mn 


Jngang 


Afdeklaag van dennanaalden 
Tussanlaag met kamers 


Eieren 


2 


Onderlinge afhatikelijkheid 

Een volk van rode bosmiercn is geen samenle- 
ving van individuen die ook wel op zichzelf 
zouden kunnen ieven. Zo’n volk bestaat iiit 
honderden eierleggende vrouwtjes, de konin- 
girmen, en vcle denduizendcn onvruchtbare 
vrouwtjes, de werfcsters. Mannetjes ieven maar 
heel kort en hebben als enige taak vrouwtjes te 
bevrnchten. In de dagelijkse gang van zaken in 
het nest spelen de heren geen enkele rol. Een 
koningin kan niet in Ieven hltjven zonder de 
voortdurende zorg van werksters, die haar voe- 
ren en haar eieren en larven verzorgen. Maar 
ook een werkster kan niet zonder de groep. Als 
ze geisoleerd raakt van haar volk doet ze maar 
een ding: opnieuw contact zoeken. Als dat niet 
lukt kmipt ze in een hoekje, eet niet meer en 
kwijnt weg. 

Zelfs de voortpianting is bij rode bosmieren 
geen zaak van afzonderlijke mteren, maar van 
een heel volk. We kunnen stellen dat het doel 
van een mierenvolk is ora het 'volkseigen’ erfe- 
lijke materiaal in stand te houden en te ver- 
meerderen, Hiertoe prodnceert het vele ge- 


slachtsdieren. De mannetjes paren tijdens een 
bmidsvluchl in het vroege vooijaar vooral met 
vrouwljes van andere volken. De vriichtbare 
vrouwtjes (zie afbeelding 3) proberen als ze be- 
vrucht zijn binnen te dringen bij andere volken 
en daar hun eieren te leggen, zodat haar nako- 
mehngen (cn dus haar *gcnen’) daar worden 
verzorgd. 

leder volk probeert overmatige adoptie van 
vreemd erfelijk materiaal tegen te gaan. Zo zien 
we dat de bereidheid ora bevmchte vrouwtjes 
aLs koningin in een nest te accepteren Juist sterk 
afneemt vlak voordat de bruidsvlucht begint. 
Hoe vroeger in de lente een volk haar vruchtba- 
re VTOuw^es de lucht in kan sturen, des te meer 
kans het he eft om erfelijk materiaal te exporte" 
ren naar andere volken. Dit leidt er toe dat de 
bruidsvlucht is verschovcn naar zeer vtocg in 
het voorjaar, wanneer de temperatuur daar- 
voor eigenlijk nog te laag is en er nog geen 
voedsel is voor de eierleggende koninginnen en 
de opgroeiende larven. De problemen die 
voortvloeien uit dit conflict lost een volk op 
door zelf de temperatuur op te stoken en door 
kannibalisme. 
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Kannibalisme 

Hoewel afzonderlijke mieren als koudbloedige 
insekten niet in staat zijn om met eigen ii- 
chaamswarmte hun temperatuur le regelen^ 
kunnen ze dit met vele honderden samen in het 
nest weL In het nest heerst in maart of apriJ, als 
het buiten mndom het vriespunl is, op 10 cm 
diepte een temperatuur van 30'^C. 

Het voedselprobleem in het vroege vooijaar 
wordt opgelost door in tijden van zomerse 
overvloed veel werksters groot te brengen. Die 
kurmen zich dan tot laat in de herfsl dik en rond 
eten en zo als voorraad dienen voor de volgen^ 
de lente* Gebruikelijk is daarbij wel dat bij 
voorkeur de minder verwante werksters uit de 
buumesten worden gegeten in plaats van de ei¬ 
gen nestgenoten. De strijd om vette werksters 
leidt in april tot enorme veldslagen, waarbij wel 
10 000 doden per dag kunnen vallen* 

Informatie-uverdracht 

In het algemeen moet een volk aan drie voor- 
waarden voldoen, wil het goed functioneren: 
het moet zorgdragen voor voldoende voedsel, 
enige mate van veiligheid waarborgen en het 
juiste microklimaat creeren. 

Het voedsel van de mieren bestaat hoofdza- 
kclijk uit eiwitten en koolhydraten. Eiwitten 
halen ze uit de prooien die ze vangen, vooral uit 
rupsen. Rode bosmieren zijn eigenlijk alles- 
eters, maar de ene prooi laat zich nu eenmaal 
gemakkelijker pakken dan de andere. Inciden- 
teel kan een dood konijn in de buurt een enor¬ 
me voedselbron zijn, Volwassen werksters heb- 
ben zelf geen eiwitten meer nodig, ze gebmiken 
die alleen om er de eierleggende koninginnen 
en de opgroeiende larven mee te voeden, De 
belangrijkste bron van koolhydraten is de Vui- 
zenmelkerij (zie afb, 5), Blad- en takluizen 
scheiden suikerhoudend vocht af, Werksters 
vcrzamelen dat en brengen het naar het nest, 
waar het onder het hele volk wordt verdeeld, 

Hoe vinden de mieren hun voedselbronnen? 
Om daar aehter te komen zoeken we op onge- 
veer vijf meter van een nest en niet minder dan 
een halve meter van een mierenpad een vier- 
kantje uit van twintig bij twintig centimeter, 
waarin ongeveer een mier per kwartier op be- 
zoek komt. AJs we daarin wat stukjes meei- 
worm neerleggen is er een goede kans dat er 
binnen een kwartier bij toeval een mier tegen de 
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‘prooi' aanloopt, Ze lijkt die te negeren en loopt 
zonder zichtbare reactie verden Een Iweede 
prooi krijgt wat meer aandacht en een derde 
wordt uitvoerig met de voelsprieten betast. De 
mier neemt een vierde stukje worm even in haar 
kaken en sleept een vijfde zeLfs een eindje mee. 
Toch verlaat de mier het proefvlalge en kiest 2& 
zonder prooi de kortste weg naar het pad. Daar 
aangekomen loopt ze op een van haar nestge¬ 
noten toe, bewerkt deze met voorpoten en 
sprieten, gaat naar een volgende werkster, die 
ze op dezelfde wijze ‘begroef enzovoort. 
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3. Een vmchtbaar ^frouwtje (toekom- 
stige koniftgin) staat op hot punt om 
aan haar bruidsvfucht te beginnen. 

4. Met een eenvoudige proof kon wor- 
den vastgesteld hoe de informa- 
tieoverdrachl verloopt riadat 
werkster in de buiirt van een mteren- 
pad voedael heeft ontdekt De verken- 
stor laat een geurspoorna en deelt de 
vondst aan nestgenoten mee, die het 
voedsel gemakkelijk vinden. 

5. Werksters van de rode bosmier 
'melken’ brandnetefluizen. De melk 
beaiaat uit anikerhoudend plantesap 
dat door de luis wordt uitgesohefden. 



De op deze manier bewerkte mieren lopen 
eerfit wat opgewonden nond, tot ze op het spoor 
van de'verkenster’ stuiten* Dan aarzelen ze niet 
langer en ze volgen het spoor in de richting van 
de prooi. Kennelijk heeft de eerste mier een 
geurspoor aditergelaten. Bij de prooi aangeko- 
mefi reageren voigende mieren heel anders dan 
de eerste: ze pakken omniddeilijk een stukje 
worm in hun kaken en lopen daarmee naar het 
nest, waar altijd voedsel nodig is, Ze zijn door 
de verkenster gerecniteerd voor een nieuwe 
taak: die van jager. 


Aiii:0nditioiiing 

De mieren bevorderen de veiligheid in hun om- 
geving allereerst door de bouw van een nest, 
vanwaaruit gangen soms tot meters diep de 
grond in gaan. Bij onraad (bijvoorbeeld een in 
het nest hakkende specht) zien we de dieren 
twee reacties vertonen; sommige mieren, waar- 
onder de koninginnen, vluchten zo diep moge- 
lijk weg, andere komen juist naar buitcn om 
zich met ware doodsverachting op de vijand te 
storten, Ze bijten de belager en spuiten miere- 
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6 en 7. Wfe eens van dicht- 
bij wil zien hoe mieren zich 
in hun ne$t gedragen^ is 
van harts welkom in hei Mi¬ 
lieu Educatie Centrum in 
Eindhoven, Het centrum 
beschikt over een v(ak mie¬ 
ren nest waarin de mieren 


zich dankzij een vocht* en 
temperatuurverloop uitste- 
kend thulsvoelen, De ver- 
richtingen van de dieren in 
het donkere nest zijn mel 
behulp van een infra rood- 
camera ongestoord op een 
beeldscherm te volgen. 


Verduisteringsdoek 


Camera 


zuur in de bijtwondjes. 
Hierbij speelt de over- 
levin gskans van de af- 
zonderlijkc mieren 
geen enkele rol. Van be- 
lang is slechls de beste 
taakverdeling ten dien- 
sle van het volk als ge- 
heel, 

Voor het welzijn van 
koninginnen en broed 
(eieren, larven en pop- 
pen) is het van groot be- 
lang dal ze worden om- 
geven door de juiste 
temperatuur, vochtig- 
heid en luchtsamensteb 


Glasplaat 


Mierennesr 


Luchr- 
doorlatend 
doek 


Lameflen 
voor 
tern per atuur- 
gradient 


Luchtdichte kast 


Verwarmingspfaat 
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Enlaat 

VQchlige 

luchi 


ling. De mierenkolonie 

heeft een uitgebreid instnimentariiim om dit Ic 
bereiken: de keiize van nestplaats en nestmate- 
riaal, de grootte en vorm van de nestkoepek het 
verloop van de gangen in het nest, de Itgging en 
de grootte van de openingen en de plants van 
het broed in het nest Het volk kan de omstan- 
digheden in het nest nauwkeurig regelen. Er is 
wat dat betrefl een groot verschil tussen een le- 
vend systeem, zoals een mierenkolonie, en een 
apparaat, zoals bijvoorheeld een koelkast. Een 
apparaat heeft meestal een mechanisme om 
een toestand te regelen^ bijvoorbeeld een Iher- 


mostaat. Dat is weliswaar onmisbaar — zonder 
thermostaat werki de koelkast niet — maar on- 
der normale omstandigheden ook voMoende. 
Een mierenkolonie heeft een heel stel mecha- 
nismen, die stuk voor stuk onvoldoende zijn 
onder alle omstandigheden die zich norma liter 
voor kimnen doen, maar die stuk voor sink ook 
niet noodzakelijk zijn: hun taak kan steeds wor¬ 
den overgenomcn door andere mechanismen. 

Voor het opvangen van storingen op ver- 
schillende tijdschaal zijn verschiliende mecha- 
nismen geschikt. Voor de dagelijkse weersver- 
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8. Hoewel amper een centf- 
meter grooi kunnen rade 
bosmFeren ook grote vijan- 
den teit|f.Ze verwonden de 
indringer met hun sterke 
kaken en spuiten veivoL 
gens vanuil hun achterJijf 
het bijtende mierezuur in 
de wond. 


anderingen, zoals een regen bui of een opkla- 
ring, zijn groter of kleincr maken van de ope- 
ningen of het verplaatsen van het broed in bet 
nest afdoende oplossingen, Maar als mooi of 
slecht weer langer aanhoudt, moet soms de 
vorm van de ncstkocpcl worden aangepasl en 
als door het opgroeien of omvallen van bomcn 
hei nest permanent te weinig of re veel zon 
krijgt, heipt alleen een verhuizing naar een an- 
dere nestplaats, 

Yolksstemmiiig 

Als de nestplaats niet meer aan alle eisen vol- 
doet — te weinig zon in de lente of juist te veel in 
de zomer, te nat in de winter of te droog in de 
zoracr, te weinig voedselbronnen in de buurt of 
te veel vijanden — gaan er verkensters op zoek 
naar een betere plek. Heeft een mier naar haar 
idee zo'n plek gevonden, dan gaat ze terug naar 
het nest en doet daar volgens een vast ritueel 
agressief tegen een nestgenoot. Deze geeft zich 
over door ztch op te rollen en laat zich zo als een 
pakketje meenemen naar de nieuwe plek. ALs 
die de nieuweling ook bevalt, gaat deze op haar 
beurt naar het nest, vail daar een nestgenoot 
lastig en sleep! haar mee, Zo worden snel veel 
werksters met de nieuwe plek geconfronteerd. 
Mccstal zijn er daar ook bij die de plek afkeu- 
ren. Die gaan dan weer nestgenolen terugsle- 


pen naar het nest, Zo ontstaan er twee partijen: 
een progressieve en een conservatieve. Het 
been en weer sjouwen kan dagen lang aanhou- 
den. Uiteindelijk nemen bijna alle werksters 
een kijkje op de nieuwe pick. 

Als de nieuwe plek met algemene stemmen 
word! goedgekciird, verslepen de werksters 
broed en koninginnen naar het nieuwe nest en 
het oude wordt verlaten. Het kan ook gebeuren 
dat de nieuwe plek door een overweldigende 
meerderheid wordl afgekcurd; de verhuizing 
gaat niet door. Zijn er uiteindelijk ongeveer 
even veel voor- en tegenstanders dan vindt er 
een nestafsplitsing plaats: de progressleven 
verhuizen met een deel van broed en koningin¬ 
nen en bon wen een nieuw nest, de rest blijfi 
achter in het oude of verhuLsl later als nog naar 
weer een andere plaats, Soms is het nieuwe nest 
nog te ondiep om erin te overwinteren en alleen 
geschikt als zomerverblijf. In dat geval gaat le- 
gen de winter het hele volk weer terug naar het 
oude nest, Dit kan enkele jaren achtereen ge¬ 
beuren, totdat hci nieuwe nest diep genoeg is 
uitgegraven. 

We zien dat verhuizen niet alleen een middel 
is om de temperatuur te regelen, Ook vocht en 
vocdsel kunnen aanleiding geven tot een ver- 
hnizing, Verder komt het voor dat vijandige bu- 
ren aanleiding geven tot vertrek, of een specht 
die hel nest onherstelbaar heeft verwoest. 
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Wintemisr 

Als in het najaar de temperatuur te laag wordt 
komt het moment waaiop de kosten van het in 
stand houden van een goed klimaat in het nest 
nict meer opwegen tegeo de opbrengst daar- 
van: het grootbrengen van goed doorvoede 
werksters, Het voedsel is schaars geworden en 
het eierleggen is gestopt, zodat er geen broed 
meer te verzorgen is. De mieren trckken zich nu 
tenig in de grand, goed beschermd tegen vorst 
en spechten. Daar verblijven ze bij temperatu- 
ren tussen vier en tien graden Celsius. Hun le- 
vensprocessen staan vrijwel stil, zodat er geen 
ventilatieproblemen ontstaan. Ze verbmiken 
immers nauwelijksznurstof en produceren dus 
ook weinig koolstofdioxyde. 

Op twee ^ dric meter onder de grand is de 
temperatuur zo constant dat de mieren er niets 
van zullen merken als het in de lente weer zo 



^■1 Rode bosmieren in de landbouw intermezzo 


Hel feit dat rode bosmieren gebruik maken van over- 
dracht van informatie bij het vindcn van voedsel, 
maakt dat ze een grote rol knnnen spelen bij het 
handhaven van evenwicht in de natuur. Een eenza- 
me njps wordt meestal met rust gelaten, maar als een 
plant vol zit met nipsen koml daar al gau w een ieger- 
tje mieren op al De mieren voorkomen dat de rup- 
sen de plant geheel kaalvreten, zodal zowel de voed- 
selplant als de daarop levende insekten knnnen blij- 
ven vQortbestaan. In de Europese bosbouw wordt 
dankbaar gebniik gcmaakt van de dienstcn van de 
rode bosmier bij het voorkomen en bestrijden van 
rupsenplagen. In de duinen kunnen bosmieren een 
grote rol spelen bij het beteugelen van kaalvraat van 
jacobskruiskruid door zebrarupsen, van kardinaals- 
muts door rupsen van de stippelmol en van asperge- 
planten door de larven van hel aspergehaantje. 
Vooral dat laatste bracht ons op toepassingsmoge- 
lijkheden van rode bosmieren als bestrijdcr van pla- 
gen in land- entuinhouw. Aspergeplantcn die vol ke- 
verlarven zaten, waren tijdens een experiment al na 
een half uur bosmierbezoek geheel van hun belagers 
ontdaan. Proeven met elzenhaantjes en coloradoke- 
vers leverden gelijksoortige resultaten op, terwijl ook 
best rijdingsexperi men ten op rupsen van koolwitjes 
en floridamotten zeer veelbelovend verliepen. Rode 
bosmieren lijken als biologische best rij ders een be- 
langrijke bijdrage te kunnen leveren aan het vermin- 
dcren van het gifgcbruik in land- en tuinbouw. 



In juni kunnen zebra- Misschien kunnen mieren 
rupsen het jacobskruis- dergelijke insekten pi agen 
kruid geheel haatvreten. hel pen voorkomen. 


352 

















BIOLOGIE 



9. Eendracht maakt macht 
iijkt het devies van de rod© 
bosmier. Ge: 2 am©nl(jk krij- 
gen ze ook esn grot© prooi 
te pakken. 

10. In een rode-bosmier- 
volk kan ©#n werksier 
meerdere taken achter el- 
kaar vervuJIen, Ze kan 
daarbij ook terugkei'en En 
een ro] die ze al eerder be- 
kleeOde. De vel© taken lei- 
den tot een ingewikkelde 
organisatie. waarvan dit 
een vereenvoudigde voor- 
etellrng is. 



warm wordt dat zij hun activiteit kunnen gaaii 
ontplooien, Toch zieo we op een heldere dag in 
maart de rode bosmieren alwccr lagen dik in 
het zonnetje zitten. Het blijkt dat niet alle werk- 
sters in de diepte overwinteren. Een enkeling 
zien we zelfs hartje winter, ats de zon even wat 
kracht heeft, op het nest rondscharrelen. Als 
zo’n mier een warm plekje ontdekt verdwijnt ze 
in het nest om even later met een paar andere 
mieren weer tevoorschijn te komen. Ook deze 
mieren gaan na een kort zonnebad weer nestge- 
noten halen, zodat na een paar uur zonneschijn 
duizenden mieren aan de oppervlakte zijn. Zo 
worden bij iedere opeenvolgende zonnige dag 
steeds diepere lagen in het nest bereikt. 

Ook de koninginnen vertonen zich in dc 
krioelende massa. Het zonnen zorgt ervoor dat 
de produktie in hun eierstokken op gang komt, 
Bij de werksters komen de klieien op gang die 
oogeveer een maand later nodig zijn om ervoor 
te zorgen dat de larven opgroeien tot mannetjes 
of vruchtbare vrouwtjes, die dan op hun beurt 
weer zo vroeg mogelijk aan de bniidsvlucht 
kunnen beginnen. 

Organisatie 

De grote vraag die rijst als je het sociale gedrag 
van bosmieren bestudeert, is natmirlijk: hoe 
wordt het georganiseerd? Wie bepaalt wat er 


moet gebeuren en hoe wordt dat aan de diverse 
uitvoerders meegedeeld? Daar weten we bijna 
niets van, Zeker is dat feromonen een grote rol 
spelen bij regulatie en communicatie. Feromo¬ 
nen zijn een soort uitwendige hormonen, die 
van de ene mier op de andere worden overge- 
bracht en waarmee bijvoorbeeld geursporen 
worden gelegd. Er is een taakverdeling en een 
‘carriereplanning’ voor de werksters: van 
broedverzorgen (nurse) via nestbouwen 
(build)t luizenmelken (fuel) en jagen (preda) 
naar verkennen. De verkensters hebbende mo- 
gehjkheid om deze volgorde te doorbreken 
door werksters te recruteten voor bepaalde an¬ 
dere taken. De verkensters, de Voelsprieten' 
van het volk, spelen dus een belangrijke rol in 
de taakverdeling binnen de hele kolonie. 


Eronverinelding 

Jeroen de Rood, Le^ystad: pag. 344-345, 1 en S 
Foto NaturUj Haaricra/Eiifc Wanders: 3, 5 en 1-1 
Fotopersbureau Pierre van de Meuienhof, Helmond: 6 
Dick Klees, Dtuven: 9 

Met dank aan bet Mibea Educade Centrum Eindhoven 
(040“526665) voorde afbeeldingcn op pag, 344-345,1,6,7 
en S. 
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Kipnhuis 

L^i^rs^iufT^JNO 
m^ijk ^ 


^Na iste eerste gr«3):>t' 
schaJi^e toepa^fr^ig vart 
ch em lac d m i dd 

Ian ontwlkkelde men al 
snel ^5 asrhaske rs voof 
.militairen en paarden. 




Het komt ons allemaal bekertd voor van de te- 
levisie; de dreiging, het tuchtalarm, de gasmas- 
kers. Door de gebeurtenissen van de laatste 
r rnaanden weet iedereen weer van het bestaan 
van de afschrlkwekkende strijdgassen. Gedu- 
rende enkele tientallen jaren hebben deze wa- 
pens wereldwijd centraal gestaan in vele on- 
derzoeken. Sommige grote mogendheden 
zochten naar nieuwe chemische strijdmidde- 
len en naar nieuwe technieken om ze te ver- 
spreiden. In landen als Nederland en Belgie 
beperkte het onderzoek zich tot methoden om 
ons te beschermen tegen deze vergiften. Deze 
chemische strijdmiddelen zijn wat betreft 
grootschalige toepassing wapens van de twin- 
tigste eeuw, voor het eerst gebruikt tijdens de 
Eerste Wereldoortog en wellicht binnenkort 
wereldwijd afgeschaft. 
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Na de verovering van Antwerpen op 10 okto- 
ber 1914 was de opmars van de Duitse troepen 
aan het Westelijke front tot sdlstand gekomen 
bij het riviertje de Uzer, De snelle doorstooi 
naar het Kanaal, volgens het aanvalsplan van 
Von Schlieffcn, bleef uit* Het Duitse leger 
kwam niet toe aan de daaropvolgende tangbe- 
weging, waama het Franse leger beslissend zou 
worden verslagen. De gehele winter bleef het 
IJzerfront op dezelfde plaats liggen. De solda- 
ten van de strijdende legers moesten onder er- 
barmelijke omstandigheden overwinteren in de 
loopgraven en ingegraven stellingen. 

“De dood van leperen” 

In april 1915 was er in de Duitse linies een on- 
gewone bediijvigheid, vooral na het invallen 
van de dnistemis warmeer verkenners vanuit de 
lucht hun activiteiten moesten staken, Tussen 
de grauwe Duitse unifonnen bewoog zich een 
door zijn kleding opvallende burger, die bij de 



1 


1 Hal DuJtse leger gebruik- 
(0 aan hel fror^t deze 
Gh too rcl tinders. 

2 . Fritz Haber is met name 
bekend vanweg© zijn ont- 
werp van een proces voor 
de synthese van ammo- 
ntaKwaarvoorbijinlSISde 
Nobelprijs voor scheikun- 
de ontving. Hi] voorzag ook 
een grote toekomst voor 
het gebrulk van ohomica' 
lidn als strijdmiddelen. 


3 en 4. Nog jaartijks bergt 
de OntmJinjngsdienst van 
de Belgische Landmachi 
ongeveer 20 ton munitie, 
ondermeer met chemisch© 
strijdmiddelen oil de Eer- 
ste Wefoidoorlog. De moni- 
tie wordt zoveet mogeiijk 
schoongemaakt en opge- 
slagen zonder het ontste* 
kJngsmechanisme te ver- 
wl|deren. In de toekomst 
zat men In ©en special© 
ontmantel ingsi n stall atle 
de toxische munitie op af- 
stand onschadelijk kunnen 
maken. 
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nieuwe bedrij vigheid een leidende rol speelde. 
Het was prof dr Fritz Haber, directeur van het 
Kaiser Wilhelm Institut in Berlijn. Langs cen 
frontlijn met een lengte van zes kilometer, tus- 
sen Bikschote en Langemark, stelden militai- 
ren onder zijn leiding circa zesduizend slalen d- 
linders op. Deze cilmders bevatten onder druk 
vloetbaar gemaakt chloor, in totaal ongeveer 
150 000 kilogram. Nu was het enkel nog wach- 
ten op het draaien van dc wind naar dc, voor 
Belgie niet alledaagse, ooordelijke richting. 

Op 22 april waaide er een noondenwind met 
een snelheid van circa drie meter per seconde, 
Aan het eind van de middag openden de Duitse 
pioniers de cilmders. Een groenegaswolk dreef 
laag en dreigend in de richting van de volledig 
verraste en hiertegen onbeschermde Engelse 
en Franse linies. De gevolgen waren catastro- 
faal: volgens Franse gegevens vijL tot zesdui¬ 
zend doden en vijftienduizend door gas vergif- 
tigde slachtoffers, waarvan de helft naar het 
achterland moest worden afgevoerd. De Duitse 
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legerleiding had echter te weinig vertrouwen 
gehad in het effect van deze eerste grootschali- 
ge chemische aanval om extra troepen in tc zct- 
ten voor een doorbraak. Hierna erkenden zo- 
wel Duitsland als zijn tegenstanders de dreiging 
van het chemische wapen en begonnen beide 
partijcn chemische strijdmiddelen en bcscher- 
mingsmiddelen te ontwikkelen. 

Chemische strijdTniddeLeTi 

Waardoor was deze gasaanval nu zo rampzalig? 
Was het gebruikte gas zo giftig? Neen, zeker 
niet. Hedendaagse strijdgassen zijn honderd 
maal gjftiger. De catastrofale gevolgen moeten 
we vooral toeschrijven aan het verrassingseffect 
en het volledig ontbreken van beschermings- 
middelen. 

Zowel aan het Westehjke, het Oostelijke als 
het Oostenrijks/Italiaansefront pasten de strij- 
dende partijen het chemische wapen geduren- 
de de Eerste Wereldoorlog veelvuidig toe. 



Hierdoor maakten dit wapen en de bescher- 
mingsmiddelen ertegen een sneUe ontwikke- 
ling door. Met uiteenlopende oogmerken paste 
men nieuwe chemische strijdmiddelen toe. Zo 
gebruikten de Duitse troepen in dcccmber 
1915 aan het front in Vlaanderen voor het eerst 
fosgeen, vanwege de aanzienlijk hogere giftig- 
heid in vergelijking met chloorgas en de verra- 
derhjke werking, Waarschijnhjk heeft fosgeen 
in de Eerste Wereldoorlog meer dan vier vijfde 
van de dodelijke slachtoffers door gasaanvallen 
veroorzaakt. 
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Tn 1917 pasten de Duitse troepen twee ar^ 
seenverbindingen loe, Clark I en Tl, die door 
het gasmasker vao de tegenstander kondcn 
heendringen. {zie Intermezzo I). Daartoe 
moesten deze stoffen als zeer fijne vaste deeltjes 
(aerosol) worden verspreld en dat stelde de 
Duitsers vooronoverkomelijke technische pro- 
blemen. De inzet van deze mid dele n had daar- 
door een zeer beperkt resuUaat, Zeer effectief 
daarentegen was het mosterdgas, dat de Duit- 
sers bijna gelijktijdig (12 juli 1917) voor het 
eerst inzetten bij leper. Deze stof, die ernstige 
wonden veroorzaakt op de huid, kan gemakke- 
lijk door normale kleding en schoeisel door- 
dringen. Daardoor was een grool deel van het 
Uchaam van militairen destijds praktisch onbe- 
schermd. Bovendien bleef een terrein dat met 
mosterdgas was besmet geruime tijd gevaarlijk. 

Effeclieve verspreiding 

Bij de eerste gasaanvallen moest men nog de ci- 
linders bovenwinds afblazen. Later vermtnder- 
de men de afhankelijkheid van de wind rich ling 
door de chemischc strijdmiddelcn zo direct 
mogelijk op het doel tebrengen. Heel succesvol 
was het Engelse idee, gascontainers uit inge- 
graven lanceerbuizen naar het doel te schieien 
en daar van hun inhoud te ontdocn met explo- 
sieven (Livens-projector), Ook heigehruik van 
chemische strijdmiddelen in artilleriegranaien 
bleek zeer effectief. Wat beschermingsmidde- 
len belreft, was vooral de uitrusting met gas- 
maskers een tegenzet die de effectiviteit van 
chemische wapens drastisch reduceerde. 

Hoewel het aanlal dodcn ten gcvolge van 
chemische aanvallen tijdens de Eerste Wereld- 



5 

3, Het projectiel van de Li¬ 
vens-projector kon onge- 
veer 13,5 kilogram che¬ 
mise h strijdmiddel bevat- 


ten, EOals fosgeen, chloor- 
fosgeenmengsels sneng- 
sels van chloorpikrine ©n 
tinchloride. 
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oorlog op zichzelf genomen zeer groot is (ruim 
negentigduizend), is dit slechts een fractie van 
het totale aantal doden door gevechtshandelin- 
gen, nameltjk 1,3 procent. Hr waren meerdan 
1,2 miljoen gewonden ten gevolge van chemi¬ 
sche aanvallen, wat 5,7 procent is van het totale 
aantal gewonden in deze oorlog. Dit betekenl 
dal ongeveer een op de vijftig militairen tijde- 
lijk of blijvcnd aan hei gevecht werd onttrokken 
door chemische aanvallen. 1 let totale verbruik 
aan chemische strijdmiddelen bedroeg onge¬ 
veer 125 000 ton, Een ton chemisch strijdmid¬ 
del onltrok dus gemiddeld ongeveer lien mili¬ 
tairen aan het gevecht. Uit de genoemde per¬ 
centages hlijkt dat de inzet van het chemische 
wapen tijdens de Eerste Wereldoorlog wetnig 
efficient was, Een van de oorzaken was, dal een 
derde van de afgeschoten chemische mimitie 
weigerde te oniploffen. Nog steeds worden in 
Belgie jaarlijks 20 000 sinks van deze blind- 
gangers Uit de Eerste Wereldoorlog geborgen. 

Vcjor en tijdens de Tweede Wereldoorlog 

Hoewel we de effectiviteit van het chemische 
wapen in de Eerste Wereldoorlog dus gering 
moeten achten, zagen de meeslegrote mogend- 
heden die aan deze oorlog had den deetgeno- 
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men» na 1918 niet af van verdere ontwikkelmg 
van dit wapen. Het betrefl hier Duitsland, 
Frankrijk, Italic, de Sovjet-Uniej het Vercnigd 
Koninkrijk en de Verenigde Staten. Men syn- 
thetiseerdc stoffen als lewisiet, stikstofmos- 
terdgassen, metaal carbon ylen en diverse fluor- 
verbindingen, en onderzocht hen ophun bniik- 
baarheid als strijdmiddelen, 

De meesi doorslaggevende ontwikkeling 
was die van de zenuwgasscn, die voortkwam uit 
onderzoek naar nieuwe insekticiden in de labo’ 
ratoria van IG-Farben in Nazi-Duitsland. Het 
Duitse legeronderkende de bruikbaarheid van 
de verbindingen tabun en sarin, respectievelijk 
gesynthetiseerd In 1936 en 1939, alschemische 
strijdmiddelen. Dit leidde lot de bouw van fa- 
brieken voor deze twee organ ische fosforver- 
bindingen in 1942 in Dyhemfurth (tabun) en in 
1943 in Falkenhagen (sarin). Deze laatste fa- 
briek is echter niet tot grootschalige produktie 
gekomen. Nog een derde zcnuwgas, soman, 
synthetiseerde men voor het eerst in 1944. De¬ 
ze zenuwgassen zijn zeer veel giftiger dan de 
toen bekende chemische strijdmiddelen* Zo is 
tabun bij inademing tienmaal zo giftig als fos- 
geen. Bovendien werken de zenuwgassen zeer 
snel en lei den ze zonder medisch ingrijpen on- 
herroepelijk lot de dood* 


6. Om zich te be&chermen 
tegen de dodelijke gassen, 
gebruikten solbstan in de 
loopgraven vochtige doek- 
jes, die ze voor het gelaat 
hielden. 


7. In het Frans noemt men 
mosterdgas 'Yperite', naar 
de Belgische plaats waar 
dit mid del voor het eerst 
werd toegepastin EtNopie 
vielen twintig jaar later veet 
slachtoffers door het ge- 
bmik van dit sLrijdmiddel. 



Gevteugelde wap end rage rs 

De ontwikkeling van de luchtvaart was van 
groot belang bij de speurtocht naar nieuwe 
middelen om chemische strijdmiddelen op het 
doel te brengen. Volgens recente gegevens wa- 
ren Spanje en Frankrijk in 1925 in Marokko de 
eerste landen die op grote schaal gebruik maak- 
ten van vliegtuigen voor het verspreiden van 
chemische strijdmtddelen, voornamelijk mos¬ 
terdgas. Hierdoor werd dc strijd tegen de op- 
standige Berbers onder leiding van Abd el 
Krim in het nadeel van de laatsten beslist. Duit- 
sland 20 u hier een belangrijke rol hebben ge- 
speeld door kennis en chemische produklen 
aan Spanje te leveren. Tijdens de oorlog in 
Ethiopie in 1936 gebruik ten ook de Italianen 
vliegtuigen voor het verspreiden van met name 
mosterdgas. Naar schatting vielen daardoor 
een kwart miljoen dodelijke slachtoffers onder 
de volledig onbeschermde Ethiopiers. 

Vooral het Verenigd Koninkrijk en Nazi- 
Duitsland leverden een belangrijke bijdrage 
aan de ontwikkelmg van de eerste snelle vlieg- 
tuigen met straalaandrijving. Na de Tweede 
Wereldooriog kwamen hicruit aanzienlijk min¬ 
der kwetsbare wapendragers voort, ook voor 
het chemische wapen. 
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Chemische stoffen op het slagveld 


CHLOORGAS 

Ch 


CLARK 1 

Difenylchloorafstne. 

(C^HsjsAsCI 

CLARKS 

Difenylcyaanarsine. 

(C^5}^sCN 


Cl - Cl 


Cl 

c 

III 


Het gmene chloorg^ is zwaarder 
dan lucht en heeft een prikfceien- 
de geiir. Het wordt opgenomen 


In zuivcre toestand zijn deze Vas- 
te stoffen kleurloos, maar als 
technische produkten hebben ze 
een grijze of bruine kleur. Ze los- 
seti niet op in water* Men krijgt 
deze verbindingen als kleine vas- 
te deeltjes (aerosol) birnien via de 
ademhaling* Deze vergjften ver- 
oorzaken hoofdpijn, hoesten en 
braken en tastcn sbjnivliezen en 


MCSTERDGAS ^ 


Bi$(2-chtoofethyl)-sutfide. 

S(CH2CH2Cfh 

CH2 

1 

CHp 

1 


CH2 

1 

1 

CH2 

1 


1 

Cl 

1 

Cl 


tn zuivere toestand is inostetdgas 
een kleur- en reukloze olieachtige 
vloeistof, die beneden 14,4^ 
stok* Het is weinig vluchtig en 
lost slecht op in water* Als damp 
of aerosol kan men deze verbin- 
ding via de ademlialing binnen- 
krijgen en als vloeistof via de 
huid. AI bij vrij lage dampeon- 
centraties (0,0012 g m“^) taken 
de ogen aangetast waardoor het 
slachtoffer geen licbt kan verdra- 
gen* de oogleden verkrampen en 
beschadigingen van het boom- 
vties en ontstekingen onlstaan* 
Bij hogcre dampeoncentraties 


LEWISliT 

2-Chfoorviny{dich{DQr^3r$ine, 

CfCHCHAsCh 


Cl’ 


/ 

CH = CH — As 

\ 


Cl 


Cl 


In zuivere toestand is deze ver- 
binding een reukloze vloeistof* 
Technisch Icwl^iet ruikt sierk 
naar geraniums en is donker- 
bruin* Bij —10 tot — 15”C wordt 
het vast. Het is aamnerkelijk 
vluchtiger dan mosterdgas en de 
damp is aanzienlijk zwaarder dan 
lucht. Evenals mosterdgas, kan 


FOSGEEN 

Carbonyidichtoride. COC/? 

Cl 

y Dit kteurloze gas is zwaarder dan 

Q Q lucht EH fuikt uaaT rottend fruit, 

\ Bij hogere concentraties werkt 

Cl 
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via de ademhaling en \s in aatiwe- 
zigheid van water(damp) zeer 
reactief. Daardoor tast het de 


longcn aan. Door inwerking op 
het zenuwstelsel veroorzaken ze 
ook verstoring van de motoriek. 
Dat leidt tot een onzekere gang, 
pijn in de gewrichten en zelfs vet^ 
lies van bet vermogen te lopen. 
De effecten zijn slechts tijdelijk. 
Daarom paste men deze midde- 
Icn vaak toe in combinatie met 
andere chemiscbe strijdmidde- 


ireedt tevens een ernsiige aantas- 
ting van de adetnhalingswegen 
op, wat leidt tot cmstige long- 
schade en het mogelijk dodelijke 
longoedeem. Op de hnid veroor- 
zaakc vloeistofbcsmctting eerst 
roodkleuring zoals bij zonne- 
brand en vervolgens blaren die 
met vloeistof zijn gevuld en een 
loslatende opperbuid. Hierbij 
treedt een karakteristieke donke- 
le verklenrifig van de buid op. Na 
opname en verspreiding van 
mosterdgas in bet lichaam treden 
effecten op, die wel Ujken op de 
gevolgen van blootstelling aan io- 


lewisiet als damp of aerosol wor- 
den opgenomen via de ademha¬ 
ling en als vloeistof via de huid. 
De damp heeft een snel optre- 
dend irriteiend effect op de ogen, 
waarbij de oogleden opzweUen. 
Door de snelbeid van het effect is 
de kans op emstige aantasting 
van de ogen door damp kleiner 


het prikkelend. Het wordt opge¬ 
nomen via de ademhaling en tast 
de longen en slijinvliezen aan. De 


longen en slijmviiezen aan en kan 
bet slachtoffer sterven door ver- 
stikking. 


len, bijvoorbeeld fosgeen. Om- 
dat de effecten van Clark I en 11 
het slachtoffer ertoe brachten het 
gasmasker (dat aanvankelijk 
nog geen aerosolfilter bevatte) af 
te zetten, waren de militairen ver- 
volgens onbeschemid tegen het 
mengsel van stiijdmiddelen. 


niserende straling, zoals hoofd- 
pijn, missebjkbeid en braken. 

De effecten iteden niet onmid- 
detlijk na biootsielling op, maar 
meestal na twintig minuten tot 
vier uren* De eerste effecten 2 djn 
die op de ogen en de ademha- 
lings wegen. Hetherstel vergteni- 
gewcken verpleging. Mosterdgas 
is bovendien kankerverwekkend. 
Dit heeft evenwel weinig te raa- 
ken met de effecten bij toepassing 
als chemisch stiijdmiddel, omdat 
kankerverschijnselen doorgaans 
pas vele jaren na blootstelling be¬ 
gin nen op te Ireden. 


dan bij mosterdgas. Ook de effec¬ 
ten op de huid ireden sneller op 
dan bij mosterdgas, waarbij de 
aantasting een groier oppervlak 
beslaat. Blaarvorming* af sterven 
van weefsel maar ook genezing 
verlopen sneller, Inademing van 
de damp kan leiden tot verstik- 
king door longoedeem. Na opna- 


scbadelijke effecten treden op na 
enige uren, waarbij longoedeem 
tot versiikkiiig kan leiden. 


INTERMEZZO I 



1-1 


I-1. Een inspectieteam van de VN 
kreeg deze blaren te zien, ontstaan 
na blootstelling aan mosterdgas 
op een rug van een I ranter. 


me en verspreiding in bet li- 
ebaam geeft lewisiel vergifti- 
gingsverschijnselen die karak- 
teristiek zijn voor abe drie- 
waardige arseenverbindingen: 
sufheid, hevige boofdpijn, on- 
rust, geheugenverlies, verMes 
van eetlust en bewustzijnsver- 
Ues. 
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Nazi-Duiisland legde met de VI, een soon 
kniisraket, en de V2 de basis voor de latere ge- 
leide wapens. Met name de Verenigde Staten 
en de Sovjet-Unie vervolmaakten deze zodat 
dezc rakctten chcmische strijdmiddeien op hel 
doel kunncE brengen. 

Hoewel het tijdens de Tweede Wereldoodog 
als eerste over hel zenuwgas tabun beschikte, 
gebruikte Nazi-Duitsland het chemische wa- 
pen niet. De reden hiervoor zoekt men in het al- 
gemeen in de angst voor het chemische poten- 
tieel van de tegenstanders en het overwicht in 
de lucht van de geallieerden. 


label Enkele bekende zenuwgassen 

Aigemene 

Dodelijke dosis voor 5C% van 

structuur 

de getroffenen (per persoon) 


Ademhaling' Op de 

(mgmin-^) huid (g) 

R2'^ 


TABUN 

R1 ^ CaHg 12 1 

- {CHjhH 
X ^ CN 


SARIN 

R1 = (PHakCH 3 1 

Ra = CH 3 
X = F 


SOMAN 

R1 = (CH3hC“CH(GH3) Q,75 0.35 

R2 * CHa 
X = F 


VX 

R1 ^ C^Hs 1 0.015 

R2 = CHs 

X = SOH2GH^N(i-C:3H7]2 


■ Volume inE^demdo locdi ao liiar per mmuui 


■ Vergiftiging door zenuwgassen 

De zenuwgassen behoren tot de uitgebreide groep 
van organische fosforverbindingen, die hun toxische 
werking ontlenen aan de remming van het in het Ji- 
chaam aanwezige enzym acetylchohnesterase. Rem¬ 
ming van dit enzym ontregelt de werking van het ze- 
nuwstelscL Acetylcholine, een stof die zenuwimpul- 
sen overdraagt aan de spieren, wordt dan namelijk 
met meer afgebroken. Hierdoor treedt eerst ver- 
kramping en later verlamming van spieren op. Bij 
opname via de ademhaling kan al na tieo tot twinlig 
minulen de dood inireden door ademhalingsstil- 
siand. Bij opname via de huid verioopt het proces 
langzamer. Toi deze groep van fosforverbindingen 
behoren ook veie insekticiden, bijvoorbeeld mala- 
thion. die echter minder giftig zijn voor de mens. 

De bclangrijkste zenuwgassen zijn meer of minder 
vluchtigc vlocistoffen, die worden opgenomen als 
damp via dc ademhaling en als vloeistof via de huid. 
Tot de eerste verschijnselen behoort vemaQwing van 
de oogpupil, gevolgd door iranspiratie, afscheiding 
van slijm en specksel in neus en mond, spiertrekkin- 
gen, vemauwing van de luchtwegen, maag- en darm- 
krampen en ongeconiroleerde outlasting. 

Door de snellc werking is hel leven van slachtof- 
fers uitsluiiend met zecr sneile medische tegenmaat- 
regelen te redden. Dil kan bijvoorbeeld met een in- 
jectie van atropine* dal dc onwillckcudge spieren 
minder gevoclig niaakt vrmr acetylcholine, in combi- 
natie met een oxim, dal het enzym acetylcholineste¬ 
rase react iveert (afh. 11-1, recht.sboven). Dc moderne 
uitmsting van militairen hevat automatische injecto- 
ren, waamice men zichzcif of anderen deze stoffen 
door de kleding been kan loedienen. Ook kan men, 
voorafgaand aan een aanval mei zenuwgassen, pyri¬ 
dostigmine in tablelvorm innemen* Dil middel be- 
schermi een deel van hel acetylcholinesterase tegen 
zenuwgas. Na vergiftiging wordt de binding tussen 
hel enzym en hel pyridostigminesnel genoeg verbro- 
ken om de levensfuncties in stand te honden (afb. 
II-1, ondcr). Dil middel kan een slachtoffer de extra 
tijd geven die nodig is om dc werking van het zenuw¬ 
gas teniet ic docn. 


Isopropanol 
Met hy If osf on y I diflu ori de 



> Sadn 


Ethyl - 2 * (d 1 iso propyl ami no)- 
ethylmethyifosfoniet (QL) 


Dimethyl poly sulfide -^ 


-► VX & 
tsomeren 


BALLJSTISCHE 

GBANAAT 




Explosief 


Sarin of VX 


Onisteking 


Spin [15 000 rpm) 


8a 
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Normals prikkeloverdrachC 






Ont&piinnen 


Pfikkeloverdracht bl| zenuwgasvergiftiging 

A. 

c^JESg) 







lii^-nErnlrtikkc^r- 



PrikkelDvardracht bIJ profilane (bescharming) 



Zenuwgas na profilaxa 



H-lZenuwgassen werken vestal In op 
Pel enzym acetylcholinesterase^ dat 
met name voorkomt in de motorisch© 
eindplaatjes van zenuwen in apieren. 
Gewoonlljk breekt dit enzym het ace¬ 
tylcholine weer af, waarbij de spier 
zich kan onispannen. Als een zenuw- 
gas het enzym blokkeert, bltjft de 
spier gespannen. Pyridostigmine, 
een heschermingsmlddel, schermt 
een deel van het enzym af tegen reac- 
tie met het zenuwgas. Deze enzym- 


fractie komt later weer vri}, waardoor 
de levensfuncttes in stand blijven, ook 
na contact met het zenuwgas^ Atrepi’ 
ne beschermt de receptor tegen een 
teveel aan acetylcholine. Het oxim is 
een verbinding die het zenuwgas van 
het enzym verwijdert. 

11-2 Na toedlening van atropine in het 
buitenste bovenste bilkv/adrant, 
neemt de gevceiigheid van zenuwen 
voor acetylcholine af. 


INTERMEZZO II HM 



# OverdrachtstQf (acetyicherine) 
Q Enzym (acetylcholinesterase) 
W Zenuwgas 

Beschermingsmiddel 
w Atropine 
► Oxim 





ZWEEFBOM 


QL 

Vast zwavei 


8- De zenuw^gassen VX en 
Sarin kunnen in binaire 
chemische wapens wor- 
den gevormd uit relatiefon- 
gevaarlijke verbindingen 
(8a). Bij binaire wapens 
ontstaan de chemische 
strijdmjddelen pas na het 
afvuren van de granaat of 
het afwerpen van de bom. 


In d© ballistisch© granaat 
komen twee grondstoffen 
bij elkaar door het verbre- 
ken van ©en tussenschot 
(Sb), In een VX-bom wordt 
vast zwavei eerst omgezet 
in dimethylpDlysulfide. 
Daarna treed t ©en vervolg- 
reactie op waarbii VX ont- 
staal {8cJ. 
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Na de Tweede Wereldoorliig 

De zenu wgassen hebben na de Tweede Wereld- 
ooriog ccn hoofdrol gespeeld bij de verdeie 
ontwikkeliDg van het diemische wapen. De 
Verenigde Staten ontwikkeLden het VX, even- 
eens een organische fosforverbindmg, als per¬ 
sistent chemisch strijdtniddel Dtt strijdiniddel 
kan diis veel langer een giftige working op het 
slagveld uitoefenen. Bovendien is het aanzien- 
lijk giftiger dan de andere zenuwgassen. 

Mede door de ontwaking van het milieube- 
wustzijn, wcrd men meer eo meer geconfion- 
teerd met de znilieugevaren van diemische ar- 
senalen en het vernietigen van veroudeidedie- 
mische wapens* Dit leidde in de Verenigde Sta¬ 
ten tot de ontwikkeling van binaire chemische 
wapens, waarin twee weinig giftige component 
ten gescheiden aanwezig zijn* Na laneering van 
het wapen rcageren deze verbindtngen met el- 
kaar. Als het wapen op het doe! aankomt is het 
chemisch strijdmiddel gevormd en kan het zich 
verspreiden, De Verenigde Staten ontwikkel- 
den binaire wapens voor verspreiding van sarin 
en VX {afb, 8), 


De Sovjet-Unie gaf tot oktober 1987 offi- 
deel geen bekendheid aan zijn diemische wa¬ 
pens. Toen kregen de delegaties die dec! uit- 
maakten van de Conference on Disarmament^ 
op het proefterrein te Shikhany de standaard- 
chemische wapens van de Soyjet-Unie te den. 
Hiertoe behoorden ondcr andere chemische 
raketkoppen, vermoedelijk voor de veelvoudi- 
ge raketwerper BM-21 (sarin of VX als diemi- 
sche lading), de raket met vrije vlucht 
FROG-7B (VXals Lading) en de Scud-B-raket 
met traagheidsnavigatie (verdikt VX als la¬ 
ding). De getoonde artilleriegranaten en wa¬ 
pens die men met vliegtuigen op het doe! kon 
brengen, bleken iiiteenlopende chemische 
strijdmiddelen te bevatten: verdikt lewisiet, 
mosterdgas gemengd met lewisiet, sarin, ver¬ 
dikt soman en VX. Vooral de veelvoudige ra- 
ketwerpers (zoals de BM-21, die een salvo van 
veertig raketten kan afvuren over een afstand 
van twin tig kilometer met in totaal oogevecr 
120 kg chemisch strijdmiddel), acht men zeer 
effectief voor chemische aanvallen. 

Na de Tweede Wereldoorlog maakte men 
ook grote vorderingen op het gebied van de be- 



9; De dreiging van chemi¬ 
sche wapens leidde dit jaar 
in Israel tot een massaal 
gebruik van gasmaskers. 
Voor baby’s en jonge kiO’ 
defen waren spedale gas- 
maskers ontwikkeld. 


10. Het is nog steeds nodig 
om schofieren in Belgie te 
waarschuwen voor gevaar- 
lijke munitie uit de Eerste 
Wbreldooriog, Dez© wordt 
nog dagelijks in weilanden 
©n akkers gevonden. 
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11. Beschermende leger- 
ultrusting ondefwerpt men 
aan nauwkeurige lestee. 
BeschermefHie kleding 
voor de indusirte en de 
I^d- en tuinbeuw, wear 
men eveneens melgevaer- 
hjke gassen en dampen le 
maken kan hebben. wordt 
ook m geteaL 



12. De ctiemisehe van 
een Scud-B-rakel, in 1987 
vsoor bet eerst getoond in 
Shtkarry (USSR), kan 555 
kilogram VX bevatien dat 
als aerosol en druppeitjes 
wordt versprekJ, He* bereik 
van deze raket is circa 300 
kilometer. 


schermingsmiddelen tegen chemisdie aanval- 
len, Het gasmasker kreeg eeo goed aJVangend 
vermogen voor dampen en aerosolen* Boven- 
dien vergrootte men in aanzienljjke mate het 
draagcomfort en werd het masker beter aange- 
past aan het verrichten van mtUtaire taken* Zo 
wisten de ontwerpers de weerstand te venmn- 
deren die optreedt als men door het filter 
ademt. Andere verbeteringen waren een mi- 
mer gezichtsveldj een voorziening tegen con- 
densvorming aan de binnenzqde van de 
oogglazen en een drinkvoorzienmg. Ook kreeg 
men de beschikking over permeabele, tegen 
vioeistof en damp bcschermende gevechtskle- 
ding en goede hand- en voetbeschenning. In 


gepantserde voertuigen, commandobunkers 
en schepen installeerde men luchtfilters* Voor 
de meest gangbare chemische strijdmiddelen 
ontwikkelde men alarmerings^ en detectiesys- 
temen. Het eerste systeem waarschuwt voor de 
aanwezigheid van chemische strijdmiddelen* 
Een detectiesysteem gaat vervolgens na of de 
dreigmg er nog is, wat voor verbinding is waar- 
genomen en in welfce concentratie deze voor- 
koml* Bovendien kwaraen automatische injec- 
tiespuiten beschikbaar voor zelfhtilp en eerste 
hulp te velde tegen zenuwgasvergiftigmg. Deze 
bieden, eventueel in combinatie met te voren 
oraal ingenomen tegengif, een zeer goede extra 
bescherming. 
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Initiatieven lot ontwapening 

Tijdens de Haagse Vredesconferenlies van 
1899 en 1907^ lang voor het eerste grootschali- 
ge gebruik van chemische wapens, kwam een 
aantal staten overeen dat zij in oorlog geen ge- 
bruik zouden makcn van giftige stoffcn of ver- 
giftigde wapens, Na de Eerste Wereldoorlog 
streefde men met het Protocol van Geneve van 
1925 opnieuw naar de uitbanning van chemi¬ 
sche oorlogvoering. Maar Spanje en Frankrijk 
schonden, zoals reeds vermeld, de geest van het 
Protocol nog datzelfde jaar in emstige mate. 

Meer recent zien we eenzijdigc initiatieven 
van Staten om het chemische wapen af te schaf- 
fen. Het Vefienigd Koninkrijk besloot al in 1956 
de bestaande voorraden chemische wapens te 
vemietigen en de produktie stop te zetten. De 
Verenigde Staten kondigden in 1969, tijdens de 
ambtsperiode van Richard Nixon, een morato¬ 
rium af op de produktie van chemische wapens. 
De verontwaardiging over het gebruik op grote 
schaal van ontbladeringsmiddelen door de 
Verenigde Staten tijdens de oorlog in Vietnam, 
droeg hier in belangrijke mate aan bij. Sinds 


13. in 1925 werd In Geneve 
hel Protocol van Geneve 
aangenomen, dat het ge- 
brutk van chennische en 
biologische wapens in oor¬ 
log verbood. Helaas hiel- 
den niet alle landen zich 
aan dit voorschrifl. 

14. In Dulisland heeft men 
het Spiirpanzer FUCHS 
ontwihkeid. Doze snuffs I- 
tank' is in fsite sen gspani- 
s«rd laboratortum {14a). 
Hel speurwiel neemi bo- 
dem mo nstors. N a het 
inklappen van het wiel 
meet een sonde de even- 
luele aanwezlgheid van 
chemische strijdmiddelen 
{14b). 

15. Nog maar enkele jaren 
geleden heeft Irak op grote 
schaal chemische strijd¬ 
middelen ingezet legen 
Iran en de eigen burgerbe" 
volking. 




14a 


datzdfde jaar wordt in het kader van de Ver¬ 
enigde Naties door een groot aantal landen on- 
dcrhandeld over een verdrag over chemische 
ontwapcning. Vanaf 1978 heeft dit overieg 
plaats in de ‘Conference on Disarmament’ 
(CD) waartn negenendertig landen zijn verte- 
gcnwoordigd. Een belangrijk struikelblok was 
lange tijd het tot stand brengen van een effec- 
tieve controle op het respecteren van het ver¬ 
drag. Gezien de weinig bevredigende ervartn- 
gen met het Protocol van Geneve van 1925, dat 
zich beperkte tot het gebruik van chemische en 



14b 
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biologische wapens in oorlog en dc ootwikke- 
lingj produktie en opslag ongemoeid liet, is het 
begrijpelijk dat vele landen in een nieuw ver- 
drag betere garanties wensen* In 1987 verkiaar- 
de Cjorbatsjov dat de produktie van chemische 
wapens in de Sovjet-Unie was gestopt en dal 
men ook daarde bestaande voorraden zou ver- 
nietigen. Deze verklaring werd in 1989 gevolgd 
door een hilateraal accoord tussen de Verenig- 
de Staten en de Sovjet-Unie over stopzeiting 
van de produktie en vemietiging van de voorra¬ 
den tot het niveau van 20 proceot van het che¬ 
mische arsenaal van de Verenigde Staten. 

Daarnaast is de proMeratie van het chemi¬ 
sche wapen ook een struikelblok voor een ver- 
drag. Naast de Verenigde Staten, de Sovjei- 
Unie en Frankrijk beschikken waarschijnlijk 
nog een aantal andere landen over chemische 
wapens, zeals Egypte, Irak, Israel, Libie en 
Syric. Herhaaldelijk gebruik van mosterdgas en 
gebruik van tabim tijdens de oorlog lussen Irak 
en Tran werd vastgesteM door deskundigen, die 
op verzoek van de Secretaris-Generaal van de 
Verenigde Naties tussen 1984 en 1988 in het 
gevechtsgebied een aantal inspecties uitvoer- 


den. Ook zijn er ovcrtuigende aanwijzingen dat 
door Irak chemische aanvallen werden uitge- 
voerd tegen de in Irak woonachtige Koerden. 
De veroordeling van Irak was helaas niet scherp 
genoeg ora als afschrikwekkend voorbeeld le 
dienen. Gezien de situatie in het Midden-Oos- 
ten zal het duidelljk zijn, dat de landen in dit ge- 
bied niet zo gemakkelijk deze afschrikwekken- 
de wapens zullen aischaflen. Dit brengt de gro- 
te mogendheden, die hiertoe bereid zouden 
zijn, in een dilemma* 
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DE ZIEKTE VAN 

De souplesse van onze beweg ingen en het 
gemak waarmee we het ene bewegingspa- 
troon verwisselen voor het andere, zijn een 
wezenlijk onderdeel van ons alledaags be* 
staan. We realiseren ons pas hoe belangrijk 
deze eigenschappen zijn op het moment 
dat bewegingen niet meer soepel en auto- 
matisch verlopen. Bij de ziekte van Parkin¬ 
son treden spierstijfheid, armoede aan be¬ 
wegingen en onbeheersbare bevingen op. 
Deze ziekte gaat gepaard met een tekort 
aan de overdrachtsstof dopamine in be- 
paalde hersengebieden. We kunnen pa- 
tienten tijdeiijk helpen met medicijnen die 
het dopaminegehaite in de hersenen weer 
op peii brengen. Een nog omstreden behan- 
deiing is de impiantatie van dopamine- 
producerende celien in bepaaide hersen¬ 
gebieden. We kennen de oorzaak van de 
ziekte van Parkinson nog niet, Weiiicht ieidt 
een betere kennis van de betrokken deien 
van de hersenen en van de gevoigen van 
het dopaminetekort, tot andere en betere 
behandel ingsmethoden. 






H J. Groenewegen, 
H.W. Berandse en 
E.Ch. Vlfolters 
facuftett der OanessHunde 
W/e UnlversitBtl 


fn bepaairte delen van de hersenen tmedt de stof do¬ 
pamine op als neurotransmitfer, Viaeen synaps staan 
sen axon en een dendfiet met elkaar in verbinding, Als 
eenimpulsaankomtaanheteindvanhetaxon.worden 
blaasjes met dopamine geleegd in de synapsspleet. 


Zodra receptoren op d© dendrim het dopamine bin- 
dan, brangen zij elekirische of chemischeveranderin- 
gen teweeg in da ontvangende cet. Bij de ziekte van 
Parkinson weroorzaakt een tekort aan dopamine-pro¬ 
ducer© nde cellen een versioring van dit sysEeem. 
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Onze zintuigen registreren informatie uit de 
wereld om ons been, die zij in gecodcerde vorm 
langs zennwbanen naar de hersenen zenden. 
We worden ons bewust van die informatie in de 
hersenschors, de buitenste lagen zenuwceilen 
van de grate hersenen. De hersenschors stelt 
een totaalbeeld van de bui ten wereld samen. 
Enkele hersenstructuren vergeltjken dat beeld 
met cerdere beeiden (geheugen), schallen hel 
op zijn waarde en slaan het eventueel op als 
nieuwe informatie. Door de mwerking van in- 
drukken uit de buitenwereld op onze hersenen 
en door processen die vermoedelijk in de 
schors optreden, gaan ten slotte signalen naar 
het lichaam en leiden daar tot acties. 

Op deze wijze besturen de hersenen niet al- 
letn simpele bewegingenj zoaJs lopen^ tnaar 


ook ingewikkelde bewegingspatronen als spre- 
ken of schrijven, De elektrische signalen die 
spieren activeren zijn afkomstig van zenuwve- 
zels, Deze vezels zijn uitlopers van zennwcellen 
met celUchamen in de motorische zenuwker- 
nen. Deze kemen bevinden zich in het rugge- 
merg of in de hersenslam en zijn op hun beurt 
direct of indirect verbonden met vezels uit het 
motorische gedeelte van de hersenschors (afb, 
1), De motorische hersenschors staat uiteinde- 
lijk onder de invloed van onze wil wat betreft de 
bewnst uitgevoerde bewegingen* 

Erzijn ook andere hersendelen die bijdragen 
aan onze bewegingen. Dit zijn de kleine herse¬ 
nen (het cerebellum)^ die boven de hersenstam 
liggen, en de basale kernen^ die grotendeels in 
de grote hersenen liggen (afb. 1). 


Motorische hersenschors 


Sonsoii&clie hersenschors 



Thalamus 


Visuele 

hersen¬ 

schors 


1 
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OoQ Hypofyse Brug 


Spjerer van 
hel hoofd 

Hersenstam 


Motoiische Impuls 


Kleine hersenen 


Even wicti Isorg aan 


Ruggemerg 


Spieren 


1 In dit zijaanzicht van de 
hersenen en het rugge- 
merg zijn zenuwbanen 
aangegeven die een ml 
spelen bij het uitvoeren van 
bewegingen. De basale 
kemen en de thalamus zijn 
weergegeven als een grijs 
gebied dal centraal in de 
hersenen ligt. Lichtrode ze- 
nuwbanen vervoeren infor¬ 
matie over de omgeving en 
Nchaemsprocessen naar 
het centrale zenuwstelsel. 
Donkerrode verbEndingen 
zijn banen die vedopen 
vanuii de motorische 
schors naar de motorische 
kerne n in de hersenstam 
en het ruggemerg- De 
zwarte banen verlopen 
vanaf de hersenschors via 
de basale kemen en de 
thalamus of vanaf de kleine 
hersenen via de thalamus 
naar de motorische schors. 
Zij zijn verantwoordelijk 
voor de planning en de 
codrdinatie van bewegin- 
gen. 

2. Een maskerachtige ge- 
laatsuitdriikking Is ken- 
merkend voor vest Parkin- 
son-paiienten. 

3. De Parkinson-patient 
verTiest de conirole over d© 
fijne moioriek en heeft 
daardoor ook grote moeite 
met schrijven. 
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De kleine hersenen controkren met name 
onze bewegingen, zowel voor als na het nitvoe- 
ren daarvan. De invloed van de kleine hersenen 
op de motoriek verloopt voomameiijk via de 
motorische hersenschars, De basale kemen in 
de grote hersenen beinvloeden eveneens be“ 
wegingen of bewegingspatronen, vooral via ze- 
nuwbanen die van de hersenschors naar de la¬ 
ger gelegen motorische centra gaan, De precie- 
ze rol van de basale kemen in de motoriek is 
nog verre van bekend. Er zijn echter duidelijke 
aanwijzingen dat deze hersengebieden betrok- 
ken zijn bij de voorbereiding en de programme- 
ring van bewegingen, Een veel voorkomende 
neurologische aandoening die ontstaat door 
een bcschadiging van onderdelen van de basale 
kemen is de ziekte van Parkinson. 


tvegingen, Andere beiangrijke symptomen zijn 
spierstijfheid, bewegingsarmoede en traagheid 
van bewegingen: zij komcn onder andere tot ui- 
ting als 'onhandigheid’ bij het schrijven (afb. 3). 
In vergevorderde stadia heeft de Parkinson-pa¬ 
tient een typisehe voorovergebogen bonding en 
is het lopen veranderd in schuifelen* De spieren 
van het gelaat raken eveneens betrokken bij het 
ziekteproces, wat, door een gebrek aan miniiek 
en een veitraagde ooglidslag, leidt tot een ken- 
merkende, maskerachtige gelaatsuitdrukking 
(afb, 2). De patient spreekt vaak zacht en on- 
duidelijk. 

Het valt op dat de Parkin son-patient met na¬ 
me moeite heeft met het beginnen of beeindi- 
gen van een beweging: de wil is er wel, maar het 
motorische systeem lijkt ongehoorzaam, Soms 





6 
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Ziekte van Parkinson 

De neurologische aandoening die we kennen 
als de ziekte van Parkinson, werd in 1817 voor 
het eerst als ziektebeeld beschreven door de 
Engeise arts James Parkinson, De ziekte komt 
nogal vaak voor, Het is een chronische aandoe¬ 
ning die kan teiden tot emstige mvaliditeit, 
Meestal begint de ziekte metbevingen (tremor) 
van de armen, Na verloop van tijd breiden deze 
bevingen zicfa uit naar andere delen van het li- 
chaam, onder andere de mond. De tremor ma- 
nifesteert zich vooral in rust en neemt af bij be- 


is het alsof een patient *aan de grond genageld 
staat (freezing). Onder invloed van heftige 
emotionele gebeurtenissen, bijvoorbeeld wan- 
neer er een brand uitbreekt, treedt soms een pa- 
rad oxale reactie op en kan de patient zich snel 
uit de voeten maken, Een dergehjke reactie op 
een bedreigende situatie is echter niet voorspel- 
baar; in zo’n geval kan evengoed freezing op- 
treden, 

A1 kennen we de symptomen van de ziekte 
van Parkinson al zo'n honderdzeventig jaar, 
over de oorzaak van de ziekte tasten we nog 
grotendeels in het duister. Toch is juist in de 
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4. tn een doorsnede van de 
hersenert zijn diverse de- 
ien van de baseEe kernen \& 
herkennen. D© substantia 
nigra Js op deze foto niet 
zichtbaar (4b). Dit kernge- 
Died bevindl zich namelijk 
in een ander vlak. 



laatste decennia een tipje van de sluier opge- 
Ucht. In de vorige eeuw dacht men nog aan 
chische oorzaken. Aan het begin deze eeuw 
bleek echter dat de ziekte van Parkinson ge- 
paard gaat met een beschadiging van een deel 
van de basaie kernen, en wel van de in de mid¬ 
den hersenen gelegen substantia nigra (zwarte 
snbstantie), Deze kem ontleent zijn naam aan 
bet hoge gehalte donker pigment, melanine, in 
zijn ceUen (afb, 8). 

In de jaren zestig bleek dat beschadiging van 
de substantia nigra leidt tot een zeer sterke ver- 
laging van het gehalte aan dopamine, een over- 
drachtsstof of neurotransmitler, in de substan¬ 
tia nigra en in andere delen van de basaie ker¬ 
nen (zie Intermezzo)* Dit leidde al snel tot be- 
handeling van Parkin son-pat ien ten met L-do- 
pa, een stof die de hersenen omzctten in dopa¬ 
mine. Deze therapie gaat de ziekteverschijnse- 
len tegen, zodat Parkinson-patienten langer 
mobiel blijven en min of meer normaal kunnen 
functioneren. De bchandeling met L-dopa kan 
tot allerlei bijverschijnselen leiden, zoals het 
oplreden van onwillekeurtge bewegingen, en 
op den duur zijn effectiviteit verliezen. Boven- 
dien bestrijdt L-dopa slechts de symptomen en 
brengt het de ziekte niet tot staan. 

Beweging en basaie kemen 

De basaie kemen zijn onderdelen van de grote 
hersenen, die diep onder de hersenschors lig- 
gen. Het grootste kerngebied is het zogenaam- 


de strlaturji, dat is opgebouwd uit twee delen 
(afb. 4a). Andere belangrijke kemgebieden 
zijn de ghbuspaliidus, de reeds genoemde sub¬ 
stantia nigra m een ovaalvormige kem, de nu¬ 
cleus subthalamkus, die daar direct boven ligt. 
De globus pallidus en de nucleus subthalami- 
cus zijn onderling sterk verbonden door vezels* 
Beschadiging van de laatstgenoemde kem leidt 
tot plotseling optredende heftige, ongecontro- 
leerde bewegingen, 

De hersenschors vormt een belangrijke bron 
van informatie voor de basaie kemen. Vanuit 
alle delen van de hersenschors komen zenuw- 
vezels het striatum binnen. Op basis van de 
aangevoerde informatie worden daar motori- 
sche programma’s geselecteerd en de volgordc 
van de uitvoering daarvan bepaald. De motori- 
sche programma’s liggen voornamelijk opge- 
slagen in de hersenschors en in de motorische 
centra in de hersenstara en het ruggemerg. Zij 
worden geactiveerd via de globus pallidus, de 
tussenhersenen en de voorste delen van de her¬ 
senschors* Vanuit deze schorsgebieden gaan 
vervolgens de motorische commando’s naar de 
lager gelegen kernen in de hersenstam en het 
ruggemerg* 

Van de substantia nigra lopen massaal ze- 
nuwvezels naar het striatum, waar deze vezels 
him informatie ov^rdragen via de neurotrans¬ 
mitter dopamine. Zij regelen zo de informatie- 
stroom van de hersenschors naar de basaie ker¬ 
nen. Daarmee vervult dopamine in het striatum 
een soort sleutelfunctie: de aan- of afwezigheid 
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4b 


van deze transmitterstof bepaalt, of de ‘poort’ is 
geopend voor informatie vanuit de hersen- 
schors naar de and ere delen van de basale ker- 
nen en vervolgens naar de motorische schors. 
Hersenfiincties die bijvoorbeeld te maken heb- 
ben met het in gang zetten en programraeren 
van bewegingen, raken dan ook ontregeld als in 
het striatum het dopaminegehalte te laag is* Dit 
is het geval bij de ziekte van Parkinson, waarde 
zenuwcellen zijn aangedaan die van de sub¬ 
stantia nigra naar het striatum signalen doorge- 
ven door middel van dopamine* 

Naast de gebieden van de hersenschors die 
zijn gericht op motorische functies, zijn er ook 
grote delen van de hersenschors die andere 
functies regelen* Zo honden bepaalde schors- 
gebieden zich bezig met zintuig* of gevoels- 


6. Paralfeife zenuwcircuJta verbinden 
delen van de hersenschors, de thala¬ 
mus, het striatum en de globus palli- 
d u s. Ee n drietal dear van I s hier tor i llu - 
stratie weergegeven. Vanuli het stria¬ 
tum dalen zenuwbanen af naar de 
substantia nigra, Het onderste dee I 
van het striatum be'mvloedt het gehe- 
!e scala aan opstijgende, depaminer- 
ge banen uit de substantia nigra. 


6, In bepaalde stadia van de ziekte 
van Parkinson zijn stoornissen in 
denkprocessen aan loon baar door 
middel van psychologische testen 
vvaarbij iemand kaarten moel sorte- 
ren volgens een steeds wisselend cri* 
terium. 
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functies, met hogere hersenfuncties zoals 
denkpracessen of met emotioneie functies. 
Door de innige band van de hersenschors met 
hei slriaium, zijn de basale kemcn dus niet al- 
leen betrokken bij de motoriek, maar ook bij 
denken en emotionele en molivationele gedra- 
gingen. Met dit laatste bedoclen we *driften*, 
zoals cet-, drink- en sexueel gedrag. De ziekte 
van Parkinson is dan ook geen puur motorische 
aandoening. Uit psychologische proeven bieek 
dal bij Parkin son-paticn ten stoomissen in 
dcnkprocessen knnnen optreden die sterk ver^ 
gelijkbaar zijn met de verstoring van bet moto¬ 
rische patroon. Dopamine, of mccr in het alge- 
meen de basale kemcn, vcrvullcn dus een be- 
langrijke rol in het volledige repertoire van het 
menselijk gedrag. 

Zueken near de oorzaak 

De aanwezigheid van dopamine in de basaie 
kernen is blijkbaar beJangrijk voor het goed 
vcrlopen van onze bewegingen. De oorzaak 
van een dopaminetekort, ofwel de oorzaak van 
de aantasting van de dopaminerge (dopamine- 
bevattende) cellen in de substantia nigra, bij de 
klassiekc vorra van de ziekte van Parkinson is 
nog onbekend. Er is overigens een duidelijk 
ortderscheid tussen de ziekte van Parkinson en 
parkinsonisme. Parkin son is me kan het gevolg 
zijn van beschadiging van de substantia nigra 
door onLstekingen, bloedingen of vergtftigin- 
gen. Hoewel de oorzaken in deze gevallen be- 
kend zijn en dus verschiUen van die van de ziek'^ 
te van Parkinson, geeft bestudering van parkin- 
sonisme meer inzicht in de gevoigen van een 
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verstoring van het dopamineTnetabolisme. Dit 
kan zelfs leiden lot de vorming van een goed 
mode! van de ziekte van Parkinson. 

Een belangrijk kenmerk van de klassieke 
vorni van de ziekte van Parkinson is dal deze 
zdeh niet alleen op ouderc, maar ook opjongere 
leeftijd kan voordoen. Twee tot vier van de tien 
patienten vertonen al ziekteverscbijnselen voor 
het vtjftigsie ievensjaar* Mcestal begint de ziek- 
te met milde verschijnselen die in volgende ja- 
ren in emst en omvang toenemen. De ervaring 
leert dat de ziekteverschijnselen zich langzamer 
onlwikkelcn naarmate de eerstc verschijnselen 
opjongere leeftijd optreden. 

Het aantal dopamineproducerende cellen in 
de substantia nigra blijkt lengevolge van nor- 
male veroudering na de puberteit af te nemen, 
aanvankclijk met vijf en later met tien procent 
per tien jaar. Oelukkig heeft het dopaminerge 
systeem een grote re^servecapaciteit. Ziekte ver- 
schtjnselen treden pas op als het dopaminege- 


10. De Parkinson Pa¬ 
tienten Vereniging 
helpt haar leden onder 
andere met aanwij^in- 
gen voor oefeningen en 
bewegingen, die de pa¬ 
tient In ataat stellen be- 
ter te ftincttaneren. 
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7. Bi\ verouderrng daalt het aantal do- 
panninerge celfen langzaam. Ats hel 
dopaminegehaHe mindar dan 20% is, 
ku n n an Park i nso n-verschij n sel an 
optreden. Door beschadiging van do- 
pam inerg weefsel, kan parkinsonis- 
me ai eerder optreden. 

8. ‘Substantia nigra' betekent ‘zvi/arte 
3ubstantie\ Dit kerngebied is herken- 
baar aan de gepignienteerde ceilen. 

9. Wsllichi ontstaaide ziekte van Par¬ 
kinson door het afsterven van dopa- 
minerge celien nadat de mitochon- 
drieen zijn beschadigd door vrije radi- 
caien. Deze kunnsn door monoami¬ 
ne-oxydase B worden gevormd. 
Remmers van dit enzym zouden bet 
ontstaan van verse hijnselen vertra- 
gen. 



haltc in het striatum daall onder de kritische 
grens van ongeveer een vijfde van het niveau bij 
jonge volwassenen (afb. 7). Een dergelijk ver- 
lies van ceilen is niet toe te schrijven aan norma- 
le veroudering alleen. Een moderne theorie 
gaat ervan nit dat bij Parkin son-patienten eer¬ 
der in het leven een beschadiging van het dopa- 
minerge systeem heeft plaatsgevonden, Daar- 
door wordt dit kritische niveau al relatief vroeg 
bereikt. Erfelijke of infectneuze oorzaken zijn 
bij de ziekte van Parkinson vrijwel nitgesloten, 
Het is waarschijnlijker dat omgevingsfactoren, 
met name van de aanwezigheid van giftige stoE 
fen (toxin en), een rol spelen bij het ontstaan 
van de ziekte, 

Zo heeft men onderzock verricht aan twee- 
lingen en echtparenj waarvan slechts een de 
ziekte van Parkinson had terwijl ze beiden vele 
jaren aan dezelfde omgevingsfactoren waren 
blooigesield. Bij dit complexe epidemiologi- 
sche onderzoek vond mengeen £^;>TecZeaankno- 


pingspunten voor een milieufactor zoals bron- 
water of landbouwgif. Men zoekt het daarom 
ook meer in een individuele gevoeligheid van 
de patient, zoals bijvoorbeeld een stofwisse- 
lingsstoomis waardoor het Uchaam bepaalde 
gifstoffen niet afbreekL Deze stoffen kunnen 
dan ongestoord bun giftige werking uitoofenen 
op de dopamineproducerende ceilen. 

De rof van giftige stoffen 

Het was al langer bekend dat metaaiafzetlingen 
in de basale kemen ieiden tot degeneratie van 
delen van deze kemen en daarmee tot par kin- 
sonistische bewegingsstoormssen. Dit is bij¬ 
voorbeeld het geval bij mangaanvergiftiging of 
bij de ziekte van Wilson, waarbij koper wordt 
afgezet in de globus pallidus. Onlangs heeft 
men een toxische stof ontdekt die een vorm van 
parkinsonisme veroorzaakt die nauwelijks ver- 
schilt van de ziekte van Parkinson, tronisch ge- 



- Zorg ervoor dat de hieJen stevig 
op de grond rusten. 

- Let goed op de lichaaiTJshou- 
dlng. Probeer zo recht rhogelijk te 
■^taan. 

^ U loopt stabieler wanneer u bij 
bat st^an en dndef hel topen de 
voeten 15 tot 20 cenllmetar uit eP 
kaar houdt, 

- Wanneer u een stap zei, piaats 
dan eersi de btel op de grond en 


daarna pas de lenen, Til de voet 
op en zel hem schuin voorde an- 
dere voet, waarbij a ook weer 
serstde hiel op de grond zet 
- Mlsschlen hdeft u er wrataan al©, 
u onder het lopen steeds ‘EERST 
DE HtEL' zegt, Om uzdlT eraan to 
herinneren dal u bij nemen 
van een slap eerst hiel op de 
grond meet zetien. 
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noeg wend deze stof, l-metiiyE4-fenyH,2,3,6- 
tetrahydropyridine (MPTP), in de jarcn vijfitig 
getest als anti-Parkinson-middel. Deze pioe- 
ven veriiepen voor de proefdieren en de behan- 
delde padenten dermate dramatisdi, dat de 
stof al snel in de vergetelheid raakte. 

Aan het eind van de jaren zeventig deden 
zicfi enkele ge vallen van parkinsooisme voor bij 
jonge drugsverslaafden in Califomie, Het ver- 
dovende middel dat zij gebruikten, het meperi- 
dine-derivaat MFPP, werd op grate sdiaal ille- 
gaaJ geproduceerd en als heroine verkocht On- 
zorgvuidigc synthese van het MPPP leidde on- 
gelukkigerwijze tot een variabele hoeveelheid 
y FTP als bijprodukt Een aantal MPPP-gcbnii- 
kers kieeg daaidoor al snel na de inname van de 
drug last van spieisdjfiieid en bewegingsar- 
moede. Niet alleen leken deze verschijtiselen 
sterk op die van de dekte van Parkinson, de 
symptomen namcn bovendien af bij behande- 
ling met L-dopa. Bij enkele patienten, die over- 
leden na een kort ztekteverloop, bleek dal zeer 
specihek de substantia nigra was aangetast. De 
basale kemen van nog levende MPTP-sladitof- 
fers, ook als er (nog) geen parkinsonistische 
verschijnselen waren, heeft men bestudeerd 
met modeme detecticmethodcn zoals de zoge- 
naamde PET-scan. DaarbiJ bleek het dopami- 
ncgehalte in de basale kemen beduidend lager 
dan bij personen van dczelfdc Iceftijd die niet 
aan MPTP waien blootgesteld (afb. 11). Waar- 
schijnlijk zullen alle personen die MPI’P bin- 



12b 
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^2. Llitdez@ PET-opfiamen 
blykt hoe de hoeveelheid 
dopamine-DI -reoeptoren 
afneemt tijdens het ouder 
worden. Net bovensie 
plaatje toont de substantia 
nigra van een kind van acht 
jaar oud. Da PET-scan 
toont bi| een gezonde zes- 
tigef vee! minder recepto- 
ren (12b). 

13. Met behulp van de com¬ 
puter is het mogelijk om to- 
mografische opnamen van 
de hersenen te veTwerken 
tot driedimensionale beeh 
den. De besohadiging van 
de basale kemen, die zicb 
jets boven oogboogte in 
beide hersenhelften bevin- 
den, leidt vermoedelijk niet 
aileefi tot een verstoring 
van de motoriek, maar ook 
totveranderingen in hetge- 
drag en in denkprooessen. 


nenkrcgen, de komeede jarcn parkinsonisti- 
sche verschijDselen gaan vertonen door vender, 
natuiirlijk verlies van dopaminerge cellen. 

MPT? kan dus een neurologisch ziektebeeld 
veroorzaken dat niet of nauwelijks verschiit van 
de ziekte van Parkinson. Uit onderzoek met 
apeo en muizen bleek dat niet MFTP zelf de gif- 
tige stof is, maar dat deze verbinding in het li- 
chaam woidt omgezet in het toxische MPP"^. 
Deze chemische omzetting wondt gekataly- 
seerd door het enzym monoamine-oxydase B 
(M AO-B), dat onder normaie omstandigheden 
dopamine oxydeert. Hetgevonnde MPP^ komt 
terecht in de dopaminerge cellen van de sub¬ 
stantia nigra. Doordat deze verbinding de mi- 
tochondrien aantast, gaan de cellen uiteindelijk 
dood. Een aantrekkelijke hypothese over het 
ontstaan van de ziekte van Parkinson gaat nu 


nit van de idee dat dopaminerge neuronen in de 
substantia nigxa gedunende het hele leven bloot 
staan aan schadelijke stofifen, onder andere zo- 
genaamde vrije radicalen. 

Door het volgen van grote groepen mensen 
hoopt men thans stoffen in het milieu te ont- 
dekken die, bij daarvoor gevoelige menseu, 
kuunen leiden tot de vorming van dergelijke 
vrije radicalen. Ook dopamine zelf zou, na af- 
braak door het enzym MAO-B tot vrije radica¬ 
len, een schadelijke invloed kunnen hebben op 
de dopaminerge cellen (afb. 9). In de komende 
jaren zuUen we hienover ongetwijfeld meer te 
weten komen, mede omdat we nu de aantasting 
van het dopaminerge systeem zichlbaar kun¬ 
nen maken met behulp van PET-scanning lang 
voordat de eerste parkinsonistische verschijn- 
selen optreden. 
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Dopamine als overdrachtsstof 


Het zenuwstelsel bestaat nit vele imljarden zenuw“ 
cellen, die liggcn ingebed in een nog grater aantal 
steuncellen. De zenuiwcellen zijn gespecialiseerd in 
het onivangen, geleiden en overdragen van iaforma- 
tie. Hun bouw is hier geheel aan aangepast. Over het 
algemeen hebben zeauwcellen ^n lange uitloper^ 
het axon, die via het axonuiteinde contact maaki met 
andere zenuwcellen* In de buurt van hel cellichaani, 
dat opk de ceikern he vat, bevinden zich meerdere 
korte iiitlopers, de dendrieten. Dczc ontvangen sig“ 
nalen van andere zenuwcellen, 

Een signaal loopt langs de zenuwccl door middel 
van een eiektrisch proces. Op de contactplaats tus“ 
sen twee zenuwcellen, de synaps, vindt de chemische 
overdracht van het signaal plaats (afb. t-l). In het 
axonuiteinde bevinden zich Ideine blaasjes waarin de 
overdrachtsstof ligt opgeslagen. Onder invloed van 
het elektrisciie signaal wordt de overdrachtsstof in 
de smalle synapsspleei uitgestort. Vervolgens kan 
deze stof gevoeUge piaaisen, receptoren, op de mem- 
braan van de ontvangeixde cel bereiken (afb. 1-2)* 
Deze receptoren zorgen voor het optreden van ver- 
dere elektrischc of chemische reacties in de tweede 
zenuweeK 

We kennen vele chemische stoffen die in het ze¬ 
nuwstelsel dienstdoen als overdrachtsstof (neuro¬ 
transmitter). Dopamine is een van de eerst ontdekte 
ncurotransmitters en behoort tot de catecholamincn, 
een groep stoffen die kunnen worden gemaakt uit het 
aroniatische ammozuur tyrosine. Aanvankelijk 
dacht men dat dopamine in de hersenen alleen aan- 
wezig was als voorloper van de stoffen noradrenaline 
en adrenaline. Sinds de jaren vijffig is echter bekend 
dat het dopaminegehalte in de hersenen even hoog is 
als het gehalte aan noradrenaline. Hoge con centra- 
ties dopamine treffen we vooral aan in het striatum 
en de substantia nigra* Met behulp van immunologi- 
sche technieken kunnen we de dopaminchoudende 
cdlcn in de substantia nigra en de vezels in het stria¬ 
tum duidelijk zichtbaar maken. Aldus verkrijgen we 
een kaart van de dopaminerge system en van de her¬ 
senen (afb. 1-3), 

Wanneereen signaal vanuit de substantia nigra het 
dopamine vrijmaakt uil de blaasjes in het zenuwuit- 
einde, komt het dopamine in de synapsspleet terechi 
en kan het de dopaminereceptoren aan de buiteozg- 
de van de ontvangende zenuwcellen bereiken. Do¬ 
pamine bindt zich vervolgens aan deze receptoren. In 
het striatum bevinden zich op zijn minst twee typen 
dopaminereceptoren, de Dl - en de D2“dopamine- 
receptoren. Deze receptoren hebben een tegenge- 
steJde uitwerking- de een remt en de ander stimuJeert 
bepaalde enzymen aan de binnenzijde van de ccl- 
membraan. De D 2-receptor blijkt bovendien in te 
werken op andere enzymsystemen binnen de zenuw- 



In deze elektronenml- 
croscopische foto van een 
synaps, ziet men duidelJjk 

i-2* Dopamine-receptoren 
bevinden zich aan de bu1- 
tenkant van een cel Als 
een dopaminemolekuul 
ztch aan een receptor 
hecht, activeert de recep¬ 
tor een eiwit aan de binnen¬ 
zijde van de membraan. Ai¬ 


de biaasjes met neurch 
iransmitter in een zenuw- 
uiteinde, 

hankelijk van het receptor- 
lype is drt een eiwit dat een 
stimulerende of een rem- 
mende invloed heeft op de 
werking van een enzym dat 
bepaalde aspecten van de 
celactiviteit reguieert. 



1-2 
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INTERMEZZO 

cel. f^e activering van de twee receptortypen leidt 
diis lot verschillende chemische processen in de ont- 
vangendc ceL Met synthetische stoffen die op het do- 
pamincniolckuul lijken, kunncfi we de werking van 
dc dopaminercceptoren stimulcren (dopaminerc- 
ceptor-agonisten) of juist blokkercn (dopa[ninerc“ 
ceplor-antagonisten). Indien dergelijke stoffen nut- 
lige effecten teweegbrengen, kunnen we ze gebrui- 
ken hJs medieijnen die het tekort of teveel aan activi- 
teit van dc naiuudijke overdrachtsstof helpen opvan- 
gen* 

Agonisten van dopaminerecepioren worden ge- 
bruikl hij de zJcktc van Parkinson. Deze stoffen kun¬ 
nen cen spccifieke affinitcit hebben voor een van dc 
twee lypen receptoren. Antagonisten van dopami- 
nereceptoren spelen al sinds de jaren vijftig een ral bij 
de behandcling van psychotische ziektebeelden, zo- 
als schizofrenie, waarbij het dopaminerge systeem in 
bepaalde delen van de hersenen overact ief lijkt te 
zijn. 

Het uiteindelijke lot van dopaminemolekulen die 
vrijkomen bij de activering van de zenuwceluitein- 
den, is afbraak door oxydatic of hcropname door de 
dopaminerge zenuweinden. Dc hcropname van do¬ 
pamine vindt plaats via daartoc gcspecialiseerde ‘ka- 
nalen' in de celmembraan. Wellicht gebruiken dc 
stofwisselingsprodnkten van MPTP deze opname- 
plaatsen om de dopaminerge zenuweel binnen te 
dringen en daar bun d es true tie ve werk te vemchten. 
Ook cocaine heefi een sierke affiniieit voor deze do- 
pamine-opnameplaatsen. Bij cocaineverslaving 
speelt het dopaminerge systeem dan ook een zeerbe- 
langrijke ml. 



1-3, Met behulp van een an- 
tilichaam gencht tegen do¬ 
pamine heeft men hier do- 
paminarge cellen in de 
substantia nigra van de 
marmoset-aap zichlbaar 
gemaakt. 


De behandelitig, tiu en straks 

De tot op heden mcest gevolgde strategic in dc 
behandeling van de ziekte van Parkinson is er^ 
met name in hel beginstadium, op gericht het 
nog aanwezige dopamine optimaal benutten, 
Dit probeert men te bereiken met diverse medi- 
cijnen die de afgifte van dopamine uit de zenu- 
wuiteinden bevorderen, de afbraak van dopa¬ 
mine remmen of de hcropname van dopamine 
in de uitemden vertragen (zie Intermezzo). 
Wanneer dergelijke geneesmiddelen niet meer 
vokloende effect sorieren, probeert men het 
dopamine-tekort in de hersenen aan te vullen 
door het toedienen van L-dopa. Deze stof 
wordt tilt het maag-darnikanaal in het bloed 
opgenomen, passeert de bloed-hersenbarriere 
en zo de dopaminerge cellen bereikl. Daar 
wordt het L-dopa vervolgens omgezet tol do¬ 
pamine. De grote bezwaren tegen de L-dopa- 
behandeling zijn dat steeds hogere doses nodig 
zijn om de parkinsonistische verschijnselen te¬ 
gen te gaan en dat er op den duur sterke schom- 
melingen in het effect kunnen optreden. Bo- 
vendien bestrijdt deze behandeling slechts de 
symptomen en neemt hij de oorzaak van de 
ziekte niet weg, 

Een andere benadering houdi duidelijk ver- 
band met de ontwikkelingen die in gang gezet 
zijn door het MPTP-onderzock. Zij richt zich op 
hetstoppen of vertragen van het afbraakproces 
van de dopaminerge neuronen. De basisge- 
dachte hierbij is dat vrije radicalen een bclang- 
rijke rol spelen in de selectieve vernietiging van 
het dopaminerge systeem, Vrije radicalen, zo- 
als bijvoorbeeld het superox yd eradicaal en het 
hydroxylradicaal, zijn zuurslofverb indin gen 
met een of meer ongepaarde elektronen, Zij 
zijn zeerreaciief en kunnen via een ketlingreac- 
tie ernstige biologische schade veroorzaken. 
Het verhinderen van de vorming van deze vrije 
radicalen, bijvoorbeeld door remming van het 
enzym monoamine-oxydase-B (MAO-B), zou 
het afbraakproces vertragen. Uit zowel dier- 
proeven als klinisch onderzoek komen duidelij- 
ke aanwijzingen dat MAO-B-remmers hel oni- 
staan van parkinsonistische verschijnselen na 
de op name van MPTP tegengaao. Bovendien 
blijkt dat het verstrekken van de MAO-B-rem- 
mers aan palienten met beginnende verschijn¬ 
selen van de ziekte van Parkinson, de L-dopa- 
behandeling gemiddeld een jaar kan uitstellen, 
Hoewel de effectiviteit van deze middelen nog 
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14. D 0 Z© PET-opnamer 
geven de concentratie van 
radioactief MPTP In da her- 
senen van san baviaan 
aan, D 0 bovensta beelden 
tonen de ophoping van 
MPTP in het Striatum na 
iwea (links) an na 35 minu- 
isn. De ond©rste opnamen 
laten zien, dat na toedie- 
ning van een MAO-B-rem- 
mer, MPTP in veal gerings- 
re mate in het striatum blijft. 

15. Nadat de dopaminerge 
vezeis bij een voiwassen 
rat waren verwijderd, tieefi 
men foetale dopaminerge 
cel ten ge fmplanteerd. Toe¬ 
passing van daze techniek 
bij Parkin so n-patienten is 
zeer omstreden. 

16. Bij het maken van 
PET-scans gebruikt men 
radio acti eve verb indin gen 
met een korte halfwaarde- 
tijd. Oit apparaat is een ba- 
bycyclotron, waaimee men 
radioactief floor [’®F) pro¬ 
duce© rt kan wordsn in- 
g©boiJwd in verbind ingen 
die hechten aan dopami- 
nereceptoren, 

17. De i inkerh ersen h eitt van 
deze rhesusaap is behan- 
deld mel MPTP. Daardoor 
zijn de bewegingen van de 
rechterarm verstoord. BIJ 
deze test meet men ho© 
snel d© aap een voorvverp 
Kan pakken. 



2 min 



35 min 




niet duidelijk h, zijn de eerste rcsuitaien zeker 
hoopgevend, Deze benadering neeml welis^ 
waar niet de oorzaak van de ziekte weg, maar 
hij vcrtraagt wellicht wel het ziekleproces. 

De Jaatste bevindingen kunncn grote gevol- 
gen hebben voor de behandeling van de ziekte 
van Parkinson* Als afbraakprodukten van do¬ 
pamine mede leiden tot een verergering van de 
ziekte, dan moeten we er immers naar streven 
om de totale hoeveelheid dopamine te beper- 
ken. Patienten moeten dan niet zozeer worden 
bchandeld met stoffen die het lichaam omzet in 
dopamine, maar meer met agonisten van de 
dopaminereceptor (zie Intermezzo)* Zo een- 
voudig is dit echter nog niet: de effeetiviteit van 
de huidige beschikbare agonisten van de dopa¬ 
minereceptor is over het algemeen maar matig 
en het effect is van tijdelijke aard* 


Geimplanleerde neumnen 

Tenslottc is er een behandeling die, ondanks 
een duidelijk optimismeeen paarjaar geleden, 
nog voomamelijk in een experimenteel sta¬ 
dium verkeert: de implantalie van dopamine- 
producerende cellen in het striatum van Par¬ 
kin son-patienten. Het blijkt dat het volwassen 
zenuwstclsel van zoogdieren geimplanteerde 
neuronen kan opnemen en daar functionele 
verbindingen mee kan maken* Er is veel onder- 
zoek venicht aan dieren, met name ratten en 
a pen, met een beschadigd dopaminerg systeem 
(zie Intermezzo). Deze dieren waren daarmee 
een geschikt diermodel voor de ziekte van Par¬ 
kinson (afb. 17). Het bleek dal de implantatie 
van dopaminerge neuronen, met name afkom- 
stig uit foetaaJ zenuwweefsel, in het striatum 
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dierexperimenteel onderzoek zal moeten uit- 
wijzen welke factoren een ml spelen bij bet 
overleven van geimplanteerd zenuwweefsel of 
bijdragen aan het beoogde ftinctionele herstel. 

Een belangrijke kwestie is de ethische toe- 
laatbaarheid van het Lmplanteren van menselijk 
foetaal weefsel Het is even we J goed mogelijk 
dat nieuwe technieken het gebruik van mense¬ 
lijk foetaal weefsel in de toekomsl onnodig ma- 
ken* Wellicht kunnen we in de nabije toekomst 
genetisch veranderde ceUen uit weefselkweken 
gebniiken, die in staat zijn dopamine te produ- 
ceren. Van oudsher kenl de neurologie weinig 
effectieve mid del en ter genezing en hcrstei van 
beschadiging en veroudering van het zenuw- 
stelsek De komende jaren kunnen haar een 
aantal fascinerende ontwikkelingen brengen. 



van voiwassen — zelfs oude — proefdieren, ver- 
loren gegane motorischc fuecties weer kan her- 
stellen. Voortbouwend op deze snccessen zijn 
gedurende de afgelopen jaren implantaties ver- 
richt bij Parkinson-patienten die geen baat 
meer hadden bij de medicamenteuze behande- 
ling* Hierbij gebruikte men menselijke foetale 
dopaminerge cellen of slukjes bijniermerg van 
de patient zelf. Cellen in het merg van de bijnier 
kunnen namelijk ook dopamine produceren en 
door deze cellen te gebruiken kan het probleem 
van afstoting van lichaamsvreemde cellen wor- 
den voorkomen. Bovendien maakte deze bena- 
dering het gebruik van menselijk foetaal weef¬ 
sel overbodig* De resultaten van deze opera- 
ties, die vooral in Mexico, Noord-Amerikaj 
Duitsland en Cuba zijn uitgevoerd, bleven tot 
nog toe ver achter bij de verwachtingen. Meer 
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SchinVGid Scherven brengen niet 

in SChfifVfin geluk; voor 
in dcnerven grcheologen brengen 

ze ook kennis. Een hoop oude scherven, in 
een bouvirput of op een versgeploegde 
akker, is vaak het eerste signaal dat wijst op 
een oudbeidkundig interessante plek. Als 
het vervolgens tot nader. diepgravend 
onderzoek komt, verraadl het aardewerk 
dikwijis de historische functie van de 
vindplaats. Scherven van een ruwe, 
eenvoudig uitgevoerde pol wi|zen op 
keukengebruik; vi/e hebben een woonplek te 
pakken. Stevige, barde bakjes met smelt- 
verschijnseien duiden metaalnijverheid aan. 
Een mooi versierde pot, gevuld met de 
resten van een crematie, wijst op een 
dodenakker.Zo hebben we in een notedop 
de drie. van oudsher belangrfjkste 
elementen van menselijke samenlevingen 
beschreven en met behulp van keramiek 
gekarakteriseerd: wonen, nijverheid en 
eerbied voor de doden. 
















In oostelijkZuid-Lsmburg, bij Schinveld 
an Brunssum, kwamen tijdens opgra- 
vingen aUsrlet potian en sDharven t&- 
voorschijn. I^iat zo verwonderlijk als 
we weten dat daar tot ver in da Middel- 
eeuwen een bloeiande keramischem- 
dustria bestond. Dsza vier potten war¬ 
den ergevonden.Het zijn ©en drinkbs- 


ker uit d© 11 e eeuw, een kan uit de 1^e 
en een uit de 13© eeuw en ©en zoge- 
naamde grape voor kaukengebruik utt 
de I4e eeuw. Bij het in dit artikei be- 
schreven werk wordt het eventuele 
glazuur van de potefgeslepen; onder- 
warp van onderzoek is de uit klei be- 
staande kern van de potwand. 


J.A. B rangers 

nfjka^fenst voor het Oudhsfdkundig 
BodemondenoBk AmBfafpoh 
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Potten zijn breekbaarj maar de scherven zijn 
meestal hard en onverwoestbaar. Zij vergaan 
niet zo gemakkelijk als hout, leder of onedel 
metaaL Daarom zijn scherven die worden ge-^ 
vonden in een bodemkundige context, naast 
bodemverklcuringen, voor de archeoloog vaak 
informatiebron nummer een, Niet in de laatste 
plants omdai vorm en versiering van aardewerk 
door alle ecu wen been sterk aan mode onder- 
hevig zijn geweest. 

Door onderzoek van deze modeverschijtise- 
len of stijlen is het gelukt om potten of scherven 
ook te gebruiken om de vindplants, of de lagen 
daarbinnen, te dateren, Allerlei ondersteimen” 
de wetenschappen spelen daarbij ook een rol, 
maar om snel en betrekkelijk goedkoop vast te 
kunnen stcilen hoe oud een vindplaats is, zijn 
scherven nog altijd onovertroffen. 

Het opgegraven materiaal wordt met hei 
blote oog, een loep of een microscoop onder- 
zocht en zorgvuldig vergeleken met scherven 
die afkomstig zijn uit aardewerk dat met een 
bekende lechniek is vervaardigd- Van scherven 
kimnen we de toenmahge stand van de potten- 
bakkerskunst aflezen. Potten kunnen nit een 
bol klei zijn gekneed of nit rondgelegde ‘wor- 
sten' zijn opgebouwd. Etnografisch onderzoek 
over dc gehclc wereld heeft ons zeer uiteenlo- 
pende produktietechnieken doen kennen. De 


mens leerde pas in een laat stadium het gebruik 
vande draalschijf en pas sinds de industriele re” 
volutie worden theepotten, wastafels en ver- 
wante huishoudelijke massa“produkten in vor- 
men gegoten. De Romeinen kenden beide 
'nieuwe' technieken al. 

Klei en magering 

Aardewerk wordt uit klei vervaardigd. Klei is 
een sediment van wisselende mineralogische 
samenstelling en zuiverheid, Ze ontstaal door 
verwering van gesteente. Deze erosie wordt 
veroorzaakt door wisselende opwarniing en af- 
koeling, waardoor het gesteente telkens uitzet 
en weer krimpt. Dat zorgt voor spanningen in 
de rots die leiden tot breuken en scheuren, Er 
ontstaat steengrnis, Weer en wind, gletsjers en 
plantewortels dragen elk hun sleentje bij aan de 
erosie. Bergbeken voercn het gruis mee en het 
komt in een rivier terecht. Daar vindt een selec- 
tie naar deeltjesgrootte plants: het grovere ma¬ 
teriaal bezinkt snel, hel allerfijnste bereikt het 
mondmgsgebied van de rivier. Hier loopt de 
bedding nagenoeg horizontaal en spreidt de ri¬ 
vier zich in de breedte uit, bijvoorbeeld in de 
uiterwaarden, Dicht bij dc uiterste rand, waar 
bet water nagenoeg stilstaat, bezinken de aller^ 
fijnste deeltjes. Dit fijne bezinksel is de klei. 


1 en 2. In een dunne door- 
snede van keramiek is on- 
der een polarisatiemicro- 
scoop zichtbaar wefke ma¬ 
gering de pottebakker toe- 
paste, tn afb 1 licbien 
kwartszandkorrels op, De 
aard van de magering ver- 
raad some de herkomsi 
van het aardewerk. Zo wijst 
een vulkanische magering 
f2) op hel produktiegebred 
Mayen bij Koblenz. De 
grootste korrets zi|n onge- 
veer een miliimeler grool. 

3. Zo ziet klei uit het Neder- 
lendse rivierengebied er 
onder een scanning-elek- 
tronenmicroscoop uit. De 
piaatvormige kristallen val- 
len direct op 
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Alle kleien hebben gemeen dal zij met een 
matige hoeveelheid water een plastische massa 
vormen, Plastisch wil zeggen dat er onder dmk 
een vormverandering van de mwe klomp op- 
treedt; vail de druk weg, dan behoudt de massa 
zijn nieuwe vorm. 

Het in plastiscbe toestand gevormde pro- 
dukt wordl, na droging aan de lucht, in een 
oven gebakken. Het water verdampt dan hele- 
maal. Vanaf circa 700‘'C tredcn er intern gerin- 
ge smeltverschijnseien op waardoor er samen- 
hang tu5sen de afzonderlijke kleideeltjes op- 
treedt: er onLstaai een hard en poreus produki 
(zie Intermezzo), 

Zelden dient geheel zuivere klei ais grond- 
stof voor de keramiekfabricage. De klei wordt 
gemengd met niet-plastisch materiaal zoals 
zand, Steen- of schelpgruis, of verpulverd oud 
aardewerk, Ook stro of mest vinden zo loepas- 
sing. De bier genoemde stoffen heten magering 
of verschraling. Traditie, fabricagelechniek of 
de gewenste eigenschappen van bet eindpro- 
dukt bepalen de gebruikte magering. Met be- 
hulp van een loep ziet een archeoloog met welk 
maleriaal de klei werd verschraald. 

Vorm, versiering, magering, pottebakkers- 
techniek en hardheid zijn van oudsher al door 
kunsthisiorici gebruikte kenmerken, waarmec 
een oudheidkundigc aardewerk beschrijft. 




4. Vooral in graven en graf- 
velden Ireffen archeotogen 
vaak versierde patten aan. 
Die kunnen dianst hebben 
gedaan afs um, In dit geval 


uit hel neollthicum, waarin 
onze voorouders de as van 
hun gecremeerde doden 
bijzetten, of warden al$ 
grafgift meebegraven. 


Kleur speelt daarbij een beperkte roL Door on- 
derlinge vergelijking van deze kenmerken in 
het materiaal nil diverse vindplaatsen is het 
mogelijk handelsrelaties en andere contacten af 
te leiden. 

Keramologie 

Naast het kunsthistoriscb georienteerde onder- 
zoek van historisch aardewerk en de pogingen 
om de pollenbakkerskunsl van onze voor- 
ouders technisch te reconstmeren, is er de laal- 
ste tien jaar, op veel grotere schaal dan daar- 
voor, ook ruime belangstelling ontstaan voor 
de fysiscbe en chemische samenstelling van 
pouen en scherven. Dit vakgebied heefl de 
naam keramologie gekregen. De keramoloog 
gaat vooral kwanlitaiief te werk: hij wd zijn 
waarnemingen in getallen omzetten, 

Een keramoloog is vooral geinteresseerd in 
de aard van de magering en de hoeveelheid er- 
van, de oorspronkelijke baktcmperatuur en de 
porositeit van het baksel. Daamaast bepaalt hij 
de krimp tijdens het bakken, de hardheid, de 
breeksterkte en de weerstand tegen plotselinge 
temperatuurwisselingen. Bchalve de fysische 
eigenschappen onderzoekt een keramoloog de 
chemische bestanddelen van het aardewerk, 
De kleur van een scherf wordt niet alleen be- 
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paalcJ door de gebruikte klei. Ook de tempera- 
tuur en de samenstelling vao de gassen in de 
oven tijdens het bakken zijn van grate invloed 
op de uileindelijke kleur van het produkt. Ten- 
slotte houdt de vraag naar de herkomst van klei 
en magering de keramoJoog bezig. 

Schinveld en scherven 

De Rijksdienst voor het Oudheidkundig Bo- 
demonderzoek heeft rond 1960 opgravingen 
verricht in de afvalhopen van eeo middeleeuw- 
se pottenindustrie te Schinveld, een plaatsje ten 
noorden van Heerlen in het zuiden van Neder- 
lands Limburg. Daar lag een aantal pottenbak- 
bedrijven tangs de Rode Beek, een zijriviertje 
van de Maas. Door de ligging aan deze beck 
waren klei-, water- en zandvoorziening ge- 
waarborgd. De produktie began er rood 1050 
en eindigde omstreeks het jaar 1350. Deze 



5. Deze bi|zondsre 12© eeuw, De pot is riikelijk 
sctienkkan utt Schinveld versierd met onder andere 
dateert uH het eind van de ©If oren, 


Klei en pottenbakken ■■■■■ 

In hoofdzaak bestaat klei uit kristalfragmenten van 
aluminium-, ijzer- en magnesiumsiiieaten. De 
kristallen hebben de vorm van platte platen, net als 
mica. Daarnaasi is onder andere fijne kwarts, veld- 
spaat en/of carbonaat aanwezig, De mccstc klei- 
soonen bevatten ook organisch materiaal. Dc deel- 
tjesgrootte en de samensteUing bepaJen de bakeigen- 
schappen van een klei. 

Thssea de laagsgewijs opgebouwde kiistallen van 
silicaten kunnen watermolekulen "ingevangen’ ra- 
ken, De lagen gaan daardoor over elkaar glijden, 
waardoor de kleimassa smerende eigenschappen 
krijgt; dh veroorzaaki uiiemdelijk de plasticiteit. 
Door de opname van water in de kristalroosters 
zwelt de massa ook enigszins. 

Een pottenbakker maakt uit de vrije hand, op cen 
draaischijf of met behulp van cen gietvomi, een 
voorwerp van de vochtige of natte klei. Dit voorwerp 
wordt aan de luchl gedroogd; het heel dan leerdroog, 
Het 'gewone\ niet in de kristalroosters gevangen, 
water is er dan uit, 

Bij verhitling in de pollenbakkersoven gaat in eer- 
ste instant ie het water tussen de krista booster lagen 
eruit. Hierdoor krimpl het voorwerp een beetje. Bij 
ongeveer TOOT', aOiankehjk van de kleisamensteL 
ling, beginnen de eersie kristallen aan hun randen 
smcltvcrschijnselen tc vertnnen, waardoor de klei- 
dceltjes aancenkleven. Het gemoken maieriaal dient 
hierbij als een soort lijm. 

Doordat het water verdwijnt en dc krLstallen smcL 
ten, krimpt dc kleimassa sterk. Alle deeltjcs trekken 
aan alle dceltjes cn bij een ruimielijke voorwerp leidt 


tijdsspanne is in zeven perit>den {B, A, 1, 2, 3, 
4, 5) onderverdeeld, elk met een eigen, ken- 
merkend produkt. 

De archeoloog die de opgraving Schinveld 
onder de loep nam, heeft een hypothese opge- 
steld waarmee bij de veranderingen in de pro¬ 
duktie kan verklaren. Hij ging ervan uit dat in 
de taenmalige markt de vraag naar drink- eo 
schenkkannen met een verminderde porositeit 
toenam. Bij poreus aardewerk komt immers 
een groot deel van dc kostbare drank door ab- 
sorptie in de bekerwand terech t, waar bet onbe- 
reikbaar is voor de drinker. Aan deze wens van 
de consumenten kon de pottenbakker in die 
tijd ^ waarin glazuur zo duur was dat cr slechts 
spaarzaam gebruik van werd gemaakt — alleen 
tegemoet komen door de drinkbekers en 
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dat onherrocpeUjk tot spanningen in Kci materiaal* 
die tot scheuren cn breiik kunnen lei den. Om dit te 
vermijden voegt de pottenbakker een veel grovere en 
pas bij veel hogere temperatuursmeltende magering 
ofwel verschraling toe. Daardoor staan de plaatsen 
waar de oorzaak van de spanning zetelt (de kristal- 
randen waar smell optreedt) niei 1 anger direct met 
elkaar in contact, waardoor de d eel spanningen el- 
kaar niet meer zo erg versterken. Scheur- en breuk- 
vorming wordt zo voorkomen. 

De toevoeging van zand of een andere magering 
maakt de keramick ook poreuzer. Voor sommige 
toepassingen, bijvoorbeeld de wijnkmiken die rond 
de Middcllandse Zee in gebruik zijn, is dat een voor- 


INTERMEZZO 

deel: het vochi dat aan de buitenkant verdampt 
houdt de wijn lekkerkoeL Ook zorgt de magering er- 
voordat het eindprodukt beterbestand is legen plot- 
sebnge, grote temperatuurwissclingen, wat bijvoor- 
beeld van belang is bij smeltkroezen. 

In de aimosfeer van de pottenbakkersovea kan 
plaatselijk of overal een tekorl of een cjvermaat aan 
zuurstof heersen. Men spreekt daarbij respectieve- 
lijk van reducerend of oxyderend bakken. Daar 
znnrstof de kleur van het produkt kan beinvloeden, 
is de regefing van oxydatie of redactic van belang. 
Soms lukte dit nict helemaal. Daarom moet een ar- 
chcoloog de kleur, als critcrium bij de beschrijving 
van keramick, behoedzaam hantcren. 


1-1,1-2 en 1-3. Tijdens het bakproces 
smellen de kristallan waaruil de kJei 
bestaai aaneen. Afhankaiijk van de 


baktemperatnur smetten ze allaen 
aan de randan en kleven ze daardoor 
aaneen, of raaki het materiaal tolaal 


verglaaad. Oe klel op de eerste foto Is 
ongobakken on word vervolgens tot 
1100 en 1230“C verbiL 





schenkkannen bij steeds hogere temperatuur le 
bakken. De Industrie ging ^ch daarop loeleg- 
gen, De vraag naar kwaliteits keramick voorge^ 
bruik op tafel werd hoe langer hoe groter; de af- 
zet naar buiten de directe omgeving van Schin- 
veld nam toe* Het aandeel keukengerei — dat 
poreus mag zijn — in de produktie nam in deze 
gespecialiseerde bedrijven af, 

A rche othermo metric 

Om deze hypothese te toetsen was er een objec- 
tieve methode nodig waannee de oorspronke- 
lijke baktemperatuur van de keramiek nauw- 
keurig kon worden vastgesteld. Dat kan met 
een dilatometen Een dilatometer is een instru¬ 
ment dat de Jengteverandering van een mon¬ 
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ster bij lemperatuursverhoging registreeri, Dat 
gaai als volgt. Een met een diamantzaag uit een 
scherf gezaagd staaQe keramiek van twintig bij 
twee bij twee millimeter, wordt in de dilatome¬ 
ter langzaam elektrisch verhit, Aan weerszijden 
van het monster is een taster, gemaakt van het 
hoge-temperatuurbestendige aluminiurnoxy- 
de (AI 2 O 3 ), aangebrachl, Als de lengte van het 
monster vcranderi doordc verhitting, wordi dit 
met een schrijver op een vel papier geregi- 
streerd. Aanvankelijk zet het staa^e, zoals na- 
genoeg iedere vaste stof, uit, De temperatuur 
sttjgt verder tot op een gegeven ogenblik de 
oorspronkeiijke baktemperatuur wordt gepas- 
seerd. Dan verandert er Sets. Het bakproces 
komi weer op gang en de klei- en magerings- 
deeltjes gaan dichter bijeenzitten: het bakken 
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wordt bij hogere temperatuur voortgezet en het 
monster krimpt. 

De temperatuur waarbij de overgang van uit- 
zettuig naar krimp plantsvindt, leest de kera- 
moloog van het vel papier af. Dat is in beginsel 
de oorspronkelijke baktemperatuur van het 
monster. De metingen worden geijkt met bij 
bekende temperatuur gebakken stances. 

Het monstertje is in feite een soort thermo- 
metertje dat ooit in de zinderende oven stond; 
het hoeft alleen maar te warden afgelezen. In 
een oven zijn betrekkelijk ‘koele’ maar ook zeer 


6. In h 0 t Maas-Ryngebied 
bevinden zich ten noorden 
van het Europees MassEef 
langs de grote rivieren uit- 
gestr&kte paketten Jonge, 
holocene kleien. Aan de 
randen van het gebied ko- 


men ook klein&m pakket- 
ten oudere, tertiaire ktel 
voor. Naast enige plaatsen 
ter orientatie, toont deze 
kaart de tigging van de pro- 
duktiocentra Sch^nveid^ 
S teg burg en Mayen. 



7 



7 UU archeothermome- 
trisch onderzcrek aan 
scherven uit Schinveld 
bitjkt dat de baktempera- 
tuur van het daargeprodu- 
ceerde keukengerei door 
alle period en constant 
bloaf. Die van het tafelgarei 
liep, zi] het schorrmeiend, 
geJeidelijk op. 


0 en 9- Met behutp van een 
dtlatometeropStaEling (9j 
kan da baktemperatuur 
van ©en potscherf worden 
achterhaald. De zwarte ci- 
llnder is de oven waarinr 
opgenomen in de dunne 
buis^ het monster wordt 
verhit, de platte doos is d© 
recorder die het dilatogram 


(8) schrijft. In het begin lljkt 
het monster gaen lengie- 
verandering te vertonen. 
Dit wordt veroorzaakt 
doordat de dilatometer net 
zoveel uitzet als hat mon¬ 
ster. Op het snijpunt van de 
hulpli|nen wordt de voor- 
matige baktemperatuur af- 
gefezen. 


10^ 11 an 12. De Schinvel- 
ders werden de pottenbak- 
kerskunst steeds beter 
meester. In period a 5 was 
hei detinitiave ainde van 
hun Industrie nog slechts 
een kwestie van jaren. De 
potten waren ais ze lukten 
praohtig, maar de klei was 
ongeschikt voor tafelgerei. 
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10. Pertode B (ca, 1050-1100) 



12. Periode 5 (ca, 1325-1350) 


hete delen. Het ongebakken aardewerk krijgt, 
al naar zijn toekomstige functie, zijn eigen 
plaats in de oven. De oude pottenbakker kende 
de temperatyurzones, zonder de exacte tempe- 
ratuur te weten, ongetwijfeld uit ervaring. 

Uit de verschillende perioden van de Schin- 
veldse bedrijvigheid is inmiddels een aantal 
'thermometers’ afgelezen. Hieruit blijkl dat 
voor het gewone keukengerei de baktempera- 
tuur in alle perioden hetzelfde bleef: tussen 
lOOO'C en 1100°C. Uit de metingen kunnen we 
ook opmaken dat de pottenbakker deze be“ 
trekkelijk fage temperatuur goed beheerste; de 
spreiding in de metingen is gering, 

Voor de drinkbekers en de schenkkannen 
geven de metingen een heel ander beeld. Van 
periode B naar periode 5 liep de baktempera- 


tuur op van lOOO^Cnaar 130(rC Het tafelgerei 
werd kennelijk in het heelste deel van de oven 
gesiookt* De grote spreiding van de gcmeten 
baktempcraturen maakt duidelijk dat deze 
daaj, in het laaiende vuur, duidelijk minder 
goed beheersbaar waren, 

Porositcit en baktemperatuur 

De porositeit wordt gemeten door een scherf 
eerst te wcgeo nadat deze gedurende een nacbl 
bij llO^’C volkomen droog is gemaakt. Daaraa 
wordt de scherf twee uur in kokend water ver- 
hit. Het water verdringt daarbij de lucht uit de 
scherf. Een tweede weging, na afkoeling onder 
water, geeft de hoeveelheid door de scherf op- 
genomen water. Het verschil tussen nat- en 
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drooggewicht is een goede maat voor de poro- 
siteit* Deling door het volume van de waterver- 
zadigde scherf geeft de opname per volume- 
eenheid. 

Van de verscliillende soorten klei uit de om- 
geving van Schinveld werden monsters geno- 
men. De afzetting waarin de klei zich bevond 
werd telkens geologisch beschreven. Van de 
monsters werden bij een reeks bekende tempe- 
raiuren proefplaatjes gebakken, waarvan we 
eveneens de porositeit bepaalden. Door de 
bakteraperatuur in een grafiek tegen de porosi¬ 
teit uit te zetten, konden we de kleien in groe- 
pen verdelen. Hoewel een hogere baktempera- 
tuurin het algemeeo een lagere porositeit ople- 
verde, waren er loch verschillen. Deze konden 
we gebruiken als hulpniiddel bij de herkenning 
van de gebruikte klei. Een klei gedroegzich uit- 
zonderlijk: boven 1100“C nam de porositeit 
juist toe bij verdere verhoging van de baktem" 
peratuur. 

Een aantal van de Schinveldse scherven 
werd ook ‘herbakken\ Boven de oorspronkelij- 
ke baktemperatuur gedraagt de scherf zich als 
een stukje klei dat nog niet gebakken is: het 
baki precies zo verder als een monster van de 
verse klei. Experimenten met de monsters had- 
den uitgewezen dat bij deze kleien uitsluitend 
de baktemperatuur de porositeit bepaalt en dat 
dc haktijd er niel toe doel. Het is daarom moge- 
lijk om van een oude scherf de porositeit tegen 
de baktemperatuur uit te zetten voor het tem¬ 
pera tuurtraje cl boven de oorspronkelijke bak¬ 


temperatuur, Door de curve te vergelijken met 
die van bekende kleisoorten kan men afleiden 
van welke kleien de middeleeuwse pottenbak- 
kers gebniik maakten. 


Uit de herbakproeven met scherven bleek dat 
de pottenbakkers in de perioden B tot en met 3 
de kleisoorten kozen die bij een verhoogde 
baktemperatuur potten opleverden met een la- 
ge porositeit. Metde kwaliteit van het tafelgerei 
nam de populariteit ervan toe en we zien dan 
ook dat er in het hele land belangstellmg voor 
was (de scherven raakten na breuk overal in de 
grond en werden Voer voor archeologen*). De 
yraag werd kennelijk zo groot dat er in het pro- 
duktiecentrum moeiljjkheden met de grond- 
stofvoorzicning ontstonden. Koortsachtig ont- 
sloten de Schinvelders nieuwe kleilagcn. Re¬ 
search, zoals wij die kennen, bestond niet en bij 
toeval ontsloten zij, terwijl de orders al binnen 
waren, een kleilaag met de hierboven al ver- 
melde uitzondering in bakgedrag. De polien- 
bakker vulde de oven en stookte hem lekker op 
tot de hoge temperatuur die allijd zo'n voor- 
treffelijk produkl had opgeleverd, Helaas 
bleek, toen bij de oven openmaakte, dat het 
produkt poreus was, Er zaten door gasontwik- 
keling zelfs allerlei blazen op de normaal zo 
mooie gladde schenkkannen. 

Er werden in de laatstc, ongctwijfeld kortere, 
perioden 4 en 5 nog enkele pogingen onderno- 


Een economische ramp 



SDO 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 

Qa,kternp3ratuyr f'C) 


Penode B 


Keukengere 

Tafelgerei 


Periods 4 


Keukengere 

Tafe^Q6rei 


13. Het gedrag van scher¬ 
ven uit Schinveld bij her- 
bakken In periods B ge- 
draagl de gebruikle ktei 
zich ^zoals het hoorf In pe- 
riode 4 bedienden de pot- 
tenbakkers zich van een 
anders kIsL dis bij een ho- 
gc baktempcratijijf grote 
blaze n vormt. Bij het keu- 
kengersi ontstonden die 
niet^ omdai hel bij lags tem- 
peratuur gebakken werd. 

14. Zo ongeveer mosten de 
ovens in Schinveid eruJt 
hebben gezien [recon- 
structie op grond van fun- 
damenten en brokstuk- 
ken). Een oven was ge- 
maakt van leem, en werd 
meerdere maten gebruikl 
Hi] moest leikens wordon 
opengebroken voor hei 
vullen en leeghaien. 



Bakruimte 
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18 


\ 5 , 16 ©n 17. D© porositeit 
van verschfcllend© tertiaire 
kleten uit de □mgeving van 
Schinveld uitgezet legen 
de bakiemperatuur. Klej 1 
Is e©n IdeaJe kJet voor de 
poUtiek van de Schinveldse 
pottenbakker Kiel 2 tevert 
bij hog ere bakiemperatuiir 
geen aantrekkelijker pro- 
dukt. Kiel 3 Is de veroorza- 
ker van de ramp: bij een ho- 
ge oventemperatuur ont- 
siaai een poreus produkt 
met blazen. ZuJk© blaze n 
komen In Sch invelds© 
sober van (15) en tn proef- 
piaatjes van deze klel jl61 
voor. 


18, Jacobakannetjes uii 
Siegburg worden door de 
hele Benelux gevonden. 


men am loi het oorspmnkelijkc, Kuccesrijke 
produkt te raken. Maar al die nieuwlichterij — 
zoals een bejaande pottenbakker ongetwijfeld 
verzucht zal hebben — leidde slechts tot een 
economische ramp die het cinde van de Indus¬ 
trie te Schinveld betekende. Andere pot ten- 
bakkers, onder andere uit Siegburg in de buurt 
van Bonn, namen het viijgekomen marktaan- 
dcel over. Hier zijn tot op de dag van vandaag 
teehnisch aantrekkelijke kleien in overvloed 
beschikbaar, waarvan nogallijd mooi glad aar- 
dewerk — eertijds de zo populaire *Jacoba’- 
kannetjes ^ wordt gcbakken. Dit bij hoge tem- 
peratuur gebakken bijna-porcelein overspoel- 
de de marki. Een industrieel zwaanepuni had 
ztch verplaatsi. 
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INIEGRATIE VM NETENSCHAP EN TECHNOIOCIE IN DE SAMEHLEVINC 

Onder redactie van ir S. Rozendaal. 


Simon Rozendaal 


DELICHAAMSEIGENGENEESMIDDELEN; 


De biotechnologische revolutie valteen beetje tegen 


1 


OP ZOEK 

NAAR 

KWALEN 


W at wanen de ver- 
wachtingen van de 
DNA’-teehmek bin- 
nen degeneesmiddelenwereld 
hoog gespaimen. Met die 
techniek zou men tal van li- 
chaamseigen stoffen door 
bactetien kuimen laten af- 
scheiden en daarmee zou een 
farmaceutische revolutie tot 
stand komen. Geen kunstma- 
tige chemicalien meer die op 
kunstmatige wijze het lichaam 
beinvloeden, maar puur na- 
tuur: stoffen die bij gezonde 
men sen aanwezig en bij zieken 
afwezig zijn. 

Gedeeltelijk in de ban van een 
aan- mij n-lij f- geen-poionaise- 
consumentisme stortten tal 
van farmaceutische giganten 
zicb een jaar of tien geleden op 
de biotechnologie. En bio¬ 
tec hnologie-bedrijven op de 
farmacie, trouwens. De inzet 
was om van lichaamseigen 
stoffen geneesmiddelen te 
maken. In de Jaren tachtig had 
dit een hoge prioriteit binnen 
de biotechnologie. 

Waar je ook gluurde in het li¬ 
chaam, spannende stores te 
o ven De redenering was sim- 
pel. Gezonde mensen produ- 
ceren tal van stoffen, vooral 
eiwithormonen, die er toe bij- 
dragen dat ze gezond blijven. 
Bij zieke mensen ligt daar het 
gebrek. Dus als we zieke men¬ 
sen die * gezonde’ stoffen ge- 


ven, dan worden ze vast beter. 
De farmaceutische Industrie 
zag gouden bergen in de bio¬ 
technologie. De leiding van 
bedrijven als Schering-Plough 
en Hoffmann-La Roche bena- 
drukte tegenoverjoumalisten 
dat hun bedrijven langzamer- 
hand biotechnologie-bedrij- 
ven in plaats van geneesmid- 
delenproducenten werden, 
En de consument werd een 
hele reeks van betrekkelijk ge¬ 
zonde, effectieve en vooral 
nieuwe geneesmiddelen toe- 
gezegd. Hoe staat het er nu 
mee? Is het uitgekomen, zijn 
er zoveel nieuwe lichaamsei¬ 
gen geneesmiddelen op de 
markt gekomen, is dal zo’n 
goudmijn voor de industrie 
geworden en hebben veel zie¬ 
ken er baat bij gehad? 

Tophii 

Het simpeLste antwoord is dat 
de lichaamseigen geneesmid¬ 
delen wel een farmaceutische 
voortiitgang zijn, maar voor- 
alsnog geen medische levolu- 
tie veroorzaken. Zoats ge- 
woonlijk waren de verwach- 
tingen te hoog gespannen. Of 
men zou ook kunnen zeggcn 
dat dit de zovedste illustratie 
is van de wet van Hofstadter 
(van het boek Godel, Escher, 
Bach): 'Het duurt altijd langer 
dan je denkt, ook al houd je 
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rekening met de wet van Hof- 
stadter'. 

Er zijn nu een stuk of tien li- 
chaamseigen geneesmiddelen 
op de markt. Het eerste was 
menselijk insuline (voor sui- 
kerzieken) in 1982. Later 
kwamen daar achtereenvoL 
gens bij: interferon (tegen 
een leukemie), somatropine 
(groeihormoon voor dwer- 
gen), TFA (bij hartinfarcten), 
erytropoetine (EPO, een door 
de nieren geprodnceerde stof 
die tegen bloedarmoede 
helpt), intedeukine-2 (een in 


1975 door aids-onderzoeker 
Gallo ontdekt eiwithormoon, 
dal tegen een nierkanker 
wordt gebruikt), G-CSF en 
GM-CSF (als ondersteuning 
bij de kankerbehandeling). 
De laatste twee zijn pas zeer 
onlangs (voorjaar 1991) door 
de gezondheidsautoriteiten 
toegelaten, en nog niet eens in 
alle landen. 

Geen van deze nieuwe midde- 
len heeft de geneeskunde op 
zijn kopgezek Menselijk insu¬ 
line, interferon en erytropoe¬ 
tine zijn voor de farmaceuti- 




In deze sieriele 
omgeving pr<»du- 
ceren gerecombi- 
neerde cellen 
erytropoetine; een 
Ircheamseigen 
geneesntiddd 
(foie's: Amgen 
Europe AG/ 
Edelman ltd) 


sche Industrie redelijke ge¬ 
neesmiddelen en misschien 
komt ook G-CSF in deze cate- 
gorie* Redelijke geneesmid¬ 
delen hebben een omzet van 
enkele honderden miljoenen 
dollars per jaar. Het zijn geen 
tophits (die zitten boven de 
miljard dollar per jaar) maar 
ze verdienen in elk geval het 
geld terug dat er in is gestopt: 
voor high-techgeneesmidde- 
len varieort dat (al naar gelang 
de wijze van berekenen) tus- 
sen de honderd miljoen en een 
half miljard dollar. 

Voor de consument is het een 
gemengd beeld. Menselijk in- 
suline en TPA kwamen als 
concurrentcn voor reeds be^ 
staande geneesmiddelen en 
de andere zijn geheel nieuw. 
Daarmee houdl ook verband 
dat menselijk insuline en 
vooral 1 PA enigszins tegen- 
vallen. Beiden zijn slechts 
marginaai beter dan hun ou- 
derwelse concurrentcn. 

Kadaver 

Van menselijk insuline werd 
verwacht dat het veel aantrek- 
kelijker zou zijn dan de be- 
staande insuline. Die wordt 
immers bereid nit kadavers 
van varkens en runderen. Dat 
laatste heeft verschillende na- 
delen. Er is een kans op be- 
smetting met enge virussen of 
bactcrien, het zag er naar uit 
dat er op den duur niet genoeg 
kadavers zouden zijn om aan 
de insulinevraag te voldoen en 
dierlijk insuline is anders dan 
menselijk insuline. Insuline 
bestaat uit 51 aminozuren. 
Varkensinsuiine heeft een an- 
der aminozuur en runderinsu- 
hne zelfs drie verschillende 
aminozuren. Men vermoedde 
destijds dal de omschakeiing 
van dierlijk op menselijk insu¬ 
line voor veel diabetici zeer 
aantrekkelijk zou zijn. Dat er 
minder allergie-problemen 
(afweer tegen het vreemde ei- 
wit) zouden optreden en op 


393 










ANALY8Ei^K4TALYSEj 


den duur ook minder iange- 
tcrmijncomplicaties van sui- 
kerziekie* 

Mede dankzij die verwachtin- 
gen, die breed werden uitge- 
meten door de producenten 
van menselijk insuline (met 
Eli Lilly voorop), heeft men- 
selijk insuline al een groot deel 
van de mark! veraverd. Toch 
gaat alles minder van een Icien 
dakje dan het zich eersi liet 
aanzien, De voordelen van 
menselijk insuline ztjn er wel 
maar hebben het lot van dia- 
betici niet ingrijpend verbe- 
lerd. De laatste tijd komen er 
zelfs steeds meer geruchten 
dat menselijk insuline ook en- 
kele nadelen heeft. 

Door nog niet opgehelderde 
oorzaken krijgen somraige 
diabetici, als ze van dierlijk 
naar menselijk insuline over- 
stappen, minder goede signa- 
len van hun iichaam wanneer 
ze een le laag bloedsuikerge- 
halte hebben. Normaal bij dii 
soori gevallen van hypogly- 
caemte gaan diabetici zweten 
en kregen ze een hongervoel. 
Er zijn aanwijzingen dat het 
aantal sterfgevallen door een 
le laag bleed suikergehalte 
toencemi* Zo waren er in 
1985 in het Guy*s Hospital in 
Lon den twee gevallen van 
sterfte onder diabetici door 
hypoglycaemie, in 1988 wa¬ 
ren dat er acht en in 1989 rond 
de twintig. In Zwitserland wa¬ 
ren er in 1986 en 1987 zelfs 
meer dan duizend gevallen 
van ernstige hypoglycaemie 
bij suikerzieken, zo schreef 
Der Spiegel in een zeer kritisch 
artikel over het recombinant 
menselijk insuline. Of dit alle- 
maal door de omschakeling 
van dierlijk naar menselijk in¬ 
suline wordt veroorzaakt, 
staat niet vast, maar sommige 
fabrikanten waarschuwen in 
de bijsluiter van menselijk in¬ 
suline dat de symptomen van 
een te laag bloedsuikergehalte 
minder duidelijk kunnen zijn 
bij gebruik van hun middek 


Ver koopa rg um&n t 


TPA valt nog duidelijker te- 
gen. TPA staat voor tissue ^ 
(weefsei-}plasminoge€n acti¬ 
vator. Het wordt ingespoten 
bij iemand die net een hartin- 
farct heeft gehad. Dan breekt 
het de bloedprop af die de 
kransslagader van het hart 
blokkeert. TPA is een enzym 
dat de omzetting van plasmi- 
fiogeen toi plasmine kataly- 
seert. Dal laatste eiwit, plas¬ 
mine, heeft de eigenschap om 
fibrtne, een belangrijk onder- 
deel van bloedstolsels, aan le 
vallen. 

De produktie van TPA is lang 
als een hoogtepunt van de re- 
combinant-DNA-techniek be- 
schouwd. Er is ook uitgebreid 
reclame gemaakt voor TPA. 
Vooral in de VS, waar het 
odium /*/g/i/ec/?bijnanet zo’n 
sterk verkoopargument is als 
in Japan, deed TPA het ook 
zeer goed. Toch was er wel 
concurrentie. 




In de biotechno- 
logic spelen bac- 
rfiriekwel«en een 
cniciaie raL 
Mel bebul|} danr- 
van kan men ge¬ 
ne n venmenigvur 
digen, iseleren. 
kaTakterisefen en 
verartiieren 


Prof dr Roland 
Mertelsman 
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was de situ a tie eigen lijk on- 
Dverzichtelijk en won hct 
'nicuw, nkuw, nieuw'^argu- 
ment van 1 PA vaak. Dk siiua- 
tie lijkt inmiddels afgelopen* 
Onlangs werd op een cardio- 
logencongres in hel Ameri- 
kaanse Atlanta een gedegen 
vergelijkend onderzoek tus- 
sen de twee bloedprop-oplos- 
sers naar buiten gebracht. 
Streptokinase en TPA blijken 
in het gebruik vrijwel identiek. 
Bij gebruik van streptokinase 
na een hartinfarct daalt de 
sterfte van 12 naar zo'n 10,5 
procent en bij gebruik van 
TPA van 12 naar 10,3 procent. 
Met andere woorden: een 
enorme medische doorbraak 
vormen noch streptokinase, 
noch TPA en bcide preparateii 
ontlopen elkaar nauwclijks, 
Alleen is het moderne middel 
ruim vier keer zo duur als het 
oude. 

A1 eerder stelde ook interfe¬ 
ron teleur. Hier is overigens 
een scherp oordeel enigszins 


I Geen van de llchaamseigen genees- 
middelen heeft de medische v\/eten- 
schap op zijn kop gezet 


A1 vele jaren was er een tradT 
tioneel twmbolyucum (een 
stof die bloedproppen oplost) 
op de markt: streptokinase. 
Dat is net als veel andere con- 
venlionele geneesmiddelen 
een stof die uit een micra-or- 
ganisme wordt gewonnen en 
in wezen mensvreemd is. In 
het geval van streptokinase 
betreft het een enzym uit 
streptococcen, dezeifde bae- 
terie wier aanweztgheid tij- 
dens infecties door menigeen 
niet bepaald op prijs wordt ge- 
steld. 

Eigenlijk al sinds de introduc- 
tie van TPA in 1987 is er een 
discussie gaandc of TPA nu 
we I of niet beter zou zijn dan 
streptokinase. Tot voor kort 


onheus. Interferon viel im- 
mers vooral tcgen, omdat de 
vcrwachtingcn mede dankzij 
de media zo hoog waren opge- 
schroefd. Interferon zou, zo 
werd rood 1980 van de da ken 
geschreeuwd, een universeel 
geneesmiddel tegen bijna alle 
kwalen worden. Interferon 
was het hchaamseigen verde- 
digingsmiddel tegen virussen 
en omdat er tot nu toe vrijwel 
geen geneesmiddelen l>estaan 
tegen virussen, was het be- 
schikbaar komen van interfe¬ 
ron als geneesmiddel dus per 
definitie al een doorbraak. 
Toen vervolgens interferon 
ook nog eens niet alleen met 
de meest uiteenlopende virus- 
zickten in verband werd ge¬ 


bracht maar ook met kanker, 
was het hck van de dam. Inter¬ 
feron krccg de hoopvolle af- 
korting IF: als (Engels: if) het 
eens waar kon zijn dat interfe¬ 
ron het langgezochte wonder- 
middel tegen kanker was,.. 
Het over de hele wereld gele- 
zen Amerikaanse weekblad 
Time zette interferon op de 
o ms lag. Euforie alom. 

Aan dergelijke hooggespan- 
nen verwachtingen heeft in¬ 
terferon natuurlijk niet kun- 
nen voldoen. Het is geen uni¬ 
verseel wondermiddel, al is 
het op de markt gekomen 
voor de behandeling van een 
bepaald soort leukemie {hairy 
cell), Daarnaast blijkt het ook 
tegen steeds meer andere aan- 
doeningen genezend te wer- 
ken. Bijvoorbeeld tegen het 
KaposTmrcoom waar nogal 
wat aidS“patienten door wor- 
den geplaagd. Ook is onlangs 
toestemming gekomen om de 
virusziekle hepatitis-B met in¬ 
terferon te behandelen. I.ang- 
zaam maar zeker is interferon 
dus op weg zich als een nuttige 
aanvulling op het farmaceu- 
tisch repertoriumte ontwikke- 
len. 

Bloedi^uiger 


Vooralsnog lijkt het een soort 
regel dat de hchaamseigen ge¬ 
neesmiddelen waarvoor al 
concurrenten op de markt wa¬ 
ren het minder goed doen dan 
dc echte nicuwelingen. TPA en 
menselijk insuline aan de ene 
kant en somatotropinc (het 
groeimiddel waarmee dwer- 
gen geholpen kunnen wor- 
den) en erytropoetine (tegen 
hloedarmoede bij nierpatien- 
ten) aan de andere kant, 

Ook de bloedgroeifactoren 
interleukine-2, G-CSF en 
GM-CSF vailcn in de categorie 
vcmieuwingen. Zij zijn echter 
nog zo kort, een jaar of nog 
korter, beschikbaar dat nog 
geen zinnig woord te vertdlen 
is over hoe deze stoffen het 
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medisch-fannaceutisch doen. 
Het voorbeeld van erytropoe- 
tine, eveneens een bloed- 
groeifactor, doet vemioeden 
dat ook deze stoffen redelijk 
succesvol zullcn blijken. 

Het probleem hier Itjkl even- 
wel net als bij interferon dat de 
bloedgroeifactoren zo*n brede 
werking hebben. 2^ doen on- 
miskenbaar goed werk in het 
lichaam, maar wat is precies 
de medische indicatie om ze 
als geneesmiddel voor te 
schrijven? Wat dat betreft is de 
vergelijking van deze zeer 
geavanceerde biotechnologie- 
produkten met de bloedzui- 
gers uit de Middeleeuwen 
misschien minder vergezocht 
dan ze lijkt. Ben mens heeft 
gezond bloed nodig, jawel, 
maar tegen welke ziekte in het 
bijzonderschrijf je goed bloed 
voor? Met andere woorden, 
het zijn geneesmiddelen die 
nog op zoek zijn naar een 
kwaal. 

Daarbij lijkt de kans op succes 
het grootst wanneer de wer¬ 
king hei specifiekst is. Zo spe- 
len G-CSF en GM-CSF atlebei 
een rol in het ontwikkelings- 
proces van de stamceilen in 
het lieenmerg tot bloedcellen, 
Als Je in een schaaltje een 
laagje GM-CSF of G-CSF aan- 
brengt en daar vervolgens 
stamcellen uit het beenmerg 
aan toevocgt, dan grocien er 
kolonies bloedcellen uit. Van- 
daar de term CSF, coiony sii- 
fnulaiirtg factors. De G staal 
overigens voor granuiocyt en 
de M voor macrofaag (beide 
witte bloedcellen), GM-CSF 
grijpl echter betrekkelijk 
vroeg op dat proces in en 
G-CSF later. Daardoor heeft 
GM-CSF een bredere en min¬ 
der goed te om schrijven wer¬ 
king, GM-CSF befnvloedt het 
bloedgroeiproces zo vroeg dat 
ook andere eiwilhormonen als 
11.-1 en TNF (tumor necmsb 
factor) ontstaan. Weliswaar 
lijken de afkortingen van 
G-CSF en GM-CSF zeer op el- 


kaar, het zijn duidelijk andere 
stoffen: zo liggen de genen die 
voor de produktie van beide 
stoffen codeten op verschil- 
lende chromosomen. 

Het lijkt vooralsnog makkelij- 
ker toepassingen voor G-CSF 
le vtnden. Het middel komt op 
de markt om de negatieve ge- 
volgen van chcmoiherapie bij 
kanker le compenseren. Bij 
chemotherapie (een behande- 
ling met agressieve chemica- 
lien om de tumor te doden) 
leggen vaak ook binnen enke- 
le weken heel veel witte bloed- 
cellen ^ nodig bij de afweer 
tegen infeciies “ het loodje. 
Toediening van G-CSF houdt 
het bloed van een patient die 
aan chemotherapie wordi on- 
derworpen redelijk goed op 
peil. Daardoor loopt de pa¬ 
tient een aanzienlijk kleinerri- 
sico om aan andere infecties te 
bezwijken. Normaal duurl het 
vijf dagen voor uit stamcellen 
neutnfieien (een hcpaald 
soort witte bloedcellen die 
bacterien bevechten) groeien, 
maar met G-CSF is dat al na 
een dag het geval. Als gevolg 
hiervan verdubbelt het aantal 
witte bloedcellen zich dan ook 
meestal na een dag — zelfs bij 
gezonde mensen. 

Koorta 

Toch, ook een betrekkelijk ge- 
richte stof als G-CSF^ heeft in 
vergelijking met conventionc- 
le geneesmiddelen nog altijd 
een behoorlijk breed toepas- 
singsgebied* Weliswaar is ver- 
betering van de chemothera- 
pie van kanker de eerste, dui¬ 
delijk gedefinieerde toepas¬ 
sing, raaarer vinden ook klini- 
sche proeven van G-CSF 
plaats tegen aids, bloedar- 
moede en diverse infecties. 

Bij de nog breder werkende li- 
chaamseigen geneesmiddelen 
is het niei dleen een stuk 
moeilijker om toepassingen te 
vtnden, ook hebben die brede 
middelen vaak nogal wat bij- 



werkingen. Zo vertonen stof¬ 
fen als interferon, interleuki- 
ne-2 en GM-CSF soms ook 
griepachtige symptomen als 
koorts en hoofdptjn, of heb¬ 
ben ze hoge bloeddruk, aller- 
gie en gewichtstoename tot 
gevolg. Dal hoeft niet altijd 
bezwaariijk tc zijn — zeker niet 
als hei om dc bch an deling 
van een mogelijk dodelijkc 
ziekte gaat — maar het zijn 
loch hinderlijke verschijnse- 
len. Het is evenwel een raar 
idee dat een geneesmiddel (en 
dan nog wel een 'natuurlijk* 
middel) het meesl merkbare 
symptoom van ziekte, koorts, 
oproept. 

Er is Ihcorctisch zelfs een 
klein risico dat de bloedgroei¬ 
factoren celproliferatie en 
kanker (leukemie) zouden 
kunnen stimuleren. Duidelij- 
ke aanwijzingen zijn er welis¬ 
waar niet voor, maarde Duitse 
hoogleraar Roland Mertels- 
mann (verbonden aan de unj- 
versiteit van Freiburg en me- 
de-ontdekker van deze bloed- 
groeifactor) zegt dat hij G-CSF 
voor alle zekerheid nog niet 
zou willen aanbcvelen voor de 
behandeling van bepaalde 
soorten leukemie, uit angst 


396 



















Jaren reageer- 
biiiswerk' is de 
prijs die veor 
nieuwe genees^ 
middelen muet 
weriieii beta aid. 
Hler bestudeert 
een bietechno- 
toeg de resulta- 
ten van een gat- 
elektroferese- 
experiment 


dat het de ziekte zou vererge- 
ren. 

Naast de ongeveer tien li- 
chaamseigen gcneesmiddelen 
die al op de markt zijn, zil 
er nog een veelvoud van 
dergelijke medicijnen in de 
pipe-line. Dit zijn stoffen die 
in diverse klinische fasen op 
mensen worden nitgepro^ 
beerd en binnen enkele jaren 
in de apotheek moeten Eg- 
gen. Opgedecld in catego- 
rieen zitten daar onder and ere 
de dismuiases bij: enzymen 
die het lichaam helpen zich 
van vervelende chemicalien te 
ontdoen en bijvoorbeeld bij 
hartproblemen een rol kun- 
nen spelen. Diverse groeifac- 
toren komen er aan, zoals een 
huidgroeifactor, bloedfac- 
tor-8 die voor lijders aan he- 
moftlie (bloederziekte) van 
groot beiang is en andere 
bloedgroeifactoren (zoals 
M- CSF). Verder nog de an dere 
interleukines (signaalstotfen 
tussen Witte bloedcellen), tu¬ 
mor necrosis factor (die tumo- 
ren doet verschrompelen 
maar nogal giftig schijnt te 
zijn) en monoklonale antistof- 
fen (verdedigingsstoffen te- 
gen indringers). 


= ^i\N/\LY8E^KATALYSEF 

Amerikaans 

Overziet men het hele gam¬ 
ma, dan valt een aantal ^en 
op. In de eerste plaats dat deze 
hele ontwikkeling sterk ge- 
kleurd is door Amerikaanse 
biotech-bedriji^es en daar- 
door indirect door Ameri- 
ka ans ven ture-capital. Aan 
het eind van de jaren zevenlig 
is er veel geld van rijke Ameri- 
kanen gevloeid naar risicovol- 
le beleggingen: lukt het, dan 
levert het veel geld op, mislnkt 


bedrijf Ajinomoto hep bij de 
ontwikkeling ervan voorop. 
Meestal ontwikkelde het klei- 
ne DNA-bedrijf de techniek en 
verkocht vervolgens de rech- 
ten voor veel geld aan een far- 
maceutische multinational. 
Zo ging het bijvoorbeeld met 
insuEne (Genentech bedacht 
het, Eli Lilly bracht het op de 
markt) en G-CSF (Amgen was 
de uitvinder, Roche brengt het 
in Europa op de markt). 
Vooral Genentech (insuline, 
somatropine, interferon, TPA) 


( 


In sommiga opzichten zijn high-tach- 
geneesmiddeien te vergeitjken nriet 
de tal oadzuigers utt te Mlddeleeuwen 



het dan ben je je geld kwijt. 
Met dergelijk risico-kapitaal 
zijn veel bedrijljes opgericht 
die zich spedaliseerden in de 
DNA-techniek. Genentech uit 
Califomie ^ nu deels opge- 
kocht door de Zwitserse gl- 
gant Roche ^ was en is daar- 
van het bekendste voorbeeld. 
Bijna alle lichaamseigen ge- 
neesmiddelcn komen bij der- 
geEjke DNA-bedrij^es van- 
daan. Slechts interleukme-2 is 
niet-Amerikaans; het Japanse 


en Amgen (erytropoetine, 
G-CSF) docn het in dit ver- 
band goed. 

Omdat er zo veel research aan 
te pas is gekomen, moeten de 
lichaamseigen geneesmidde- 
len ook veei geld opbrengen. 
In vergelijking met conventio- 
nele middelen zijn zc extrecm 
hoog gepriisd. TPA kost ruim 
tweed uizend gulden per mj ce¬ 
de, een behandelingscyclus 
met G-CSF iets minder. A Is er 
geen farmaceutische concur- 
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rentie is, kan die prijs makke- 
lijk hoog worden gehoudeo. 
Nu cenmaal vast lijkt te siaan 
dat TPA nauwetijks beter is 
dan de veel goedkopere 
bloedpropoplosser streptoki¬ 
nase, zal de prijs van TPA wel 
snel dalen. 

Het grootste bezwaar tegen de 
lichaamseigen preparaten lijkt 
toch even wel dat het te brede 
geneesmiddelen zijn. In feite 
is men met de high-techont- 
wikkcling van de lichaamsei- 
gen gencesmiddelen weer te- 
riig bij ouderwetse cn even- 
eens zecr breed werkende ge- 
neesmiddelen als aspirine (te¬ 
gen koorLs, tegen pijn, legen 
ontstekingen, het verdunt het 
bleed enzovoorts). Het hele 
systeem van modeme genees- 
middelontwikkeling en de 
daarop volgende overheidsre- 
gistratie is evenwel afgestemd 
op een nauw omschreven 
middel tegen een bepaalde 
ziekte. Hoe gerichter het mid- 
del werkt, hoe minder kans op 
herhalingen van hel Softenon- 
drama (dat de overheidsregi- 
slralie ingrijpend hcefl bein- 
vlocd). 

Heel vDorzichiig dringi dan 
ook bij de farmaceutischc In¬ 
dustrie het inzicht door dat de 
biotech nologische revolutie 
waar men tien jaar geleden 
nog zulke hoge verwacht ingen 
van had, achteraf misschien 
wel niet mcer dan een inter¬ 
mezzo zal blijken te zijn ge- 
weest. In elk geval is dc aan- 
dachi al weer aan het ver- 
schuiven naar middelen uit 
een reageerbuis. 

Toverwoord 

Ook in die traditionele farma- 
ceutische aanpak heeft dc lijd 
immers allesbehalve stil ge- 
staan. Zo is het toverwoord nu 
amagonisl. Daarmce doelt 
men op hel feit dat er in hel li- 
chaam vaak sprake is van kl ci¬ 
ne molckulen die passen in in- 
hammen of op uitsteekscls 


van lichaamscellen. Die in- 
hammen en uitsteeksels wor¬ 
den receptoren genoemd en 
als zo’n receptor wordl bezel, 
gebeurt er meestal ieis in cen 
cel. Vaak worden die recepto- 
ren door lichaamseigen stof- 
fen bezel, maar het is ook mo- 
gelijk om ze met synthetische 
stofen le laten reageren, Der- 
gelijke gencesmiddelen wor¬ 
den antagonisten of blokkeer- 
ders genoemd. 

De farmaccutische Industrie 
probeert sloffcn te ontwikke- 
icn die in dc reageerbuis een 
grote affinilcit met die recep- 
loren hebben. Die stoffen 
blokkeren de receptoren en 
niet voor niets heeite het cer- 
ste succes van deze aanpak, 
een nog steeds veelgeslikt 
middel tegen hoge bloeddruk, 
dan ook betn-biocken 
In feite daleert die ontwikke- 
ling uit de jaren zestig. Door 
de opkomsl van de DNA-tech- 
niek in de jaren zeventig heeft 
deze benadering iets van zijn 
gians verlorcn, maar nu dc 
hiolechnoiogischc aanpak 
toch minder rcvolutionair 
blijkt, verzel menig farmaecu- 
tisch bedrijf de bakens weer. 
Ook binnen de medische ge- 
meenschap konii men langza- 
merhand tot hel inzichi dat 
deze benadering het niet ver- 
dient ondergesneeuwd te ra¬ 
ke n door de biotechnologie. 
In elk geval kreeg dc vadcr van 
dc benadering, de Engclsman 
sir James Black, er in 1988 de 
Nobelprijs voor genecskunde 
voor. 


OPKOMST EN 
ONDERGANG 


E tiige maanden geleden 
putitkeerde psychotogc 
Trudy Dettue cen ge- 
ruditmakend proefsdirift, 
De regeh van her vaL Zij legt 
daarin de hiji aan de wortets 
van de weteiisciiappelijke 
melliode van A.D. de Gmot, 
de vader van de Nederlandse 
psydiologie. Is DeJiues 
de aan/et tut een nieuwe 
psycho Uigie? 

“Met cie hand geschreven sol- 
1 icitat iebri eve n te zend e n 

aan.,.” Enkele tientallen jaren 
geleden kwam deze zin veel- 
vuldig in personeelsadverten- 
ties voor. Niet uit eerbied voor 
de traditie van het schrijven, 
maar om karaklertrekkcn uit 
het handschrift af te leiden. In 
de jaren vijftig maakte drie- 
kwart van de bedrijvcn ge- 
bmik van dc handschriftkun- 
de, de grafologic. Grafologen 
waren werkzaam tn gerenom- 
meerde ondernemingen als 
Philips, Hoogovens en De Bij- 
enkorf. Ook in de universitai- 
re werckl bcslond er stcun 
voor dc ontcijfcraars van het 
handschrih. Dc Leidse hoog- 
leraar in dc fysische chemie 
Boticher was voorzitter van de 
Nederlandse Vereniging tot 
Bevordering der Wetenschap- 
pcli|ke Grafologie en gaf sinds 
1949 colleges grafologie aan 
psychologiestudenten. In 
Utrecht kenden studenten het 
vak als een respectabel dee I 
van hun opleiding. 
Handschriftkundigen gaan er 
van uit dat het schrijvcn sterk 
door onbewustc bewegingen 
word! beinvlocd. Daardoor 
verraadt het handschrift de 
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VAN DE HANPSCHRIFTKUNDE 

De vadermoord van psychologe Trudy Dehue Paul WQUiers 


persoonlijkheid van de schrij- 
ver. Grafologen letten op za- 
ken als de regelmatigheid van 
liet schrift, haaltjes die naar 
achter dan wel naar voren 
staaHj de niimteltjke indeling 
van de geschreven tekst en de 
grootte van de letters. Elk 
inktstreepje zegt wel iet^, aE 
dus de handschriflkunde. 
Tegenwoordig is het zoeken 
geblazen om nog een perso- 
neelsadverteniie met een 
vraag naar een handgeschre- 
ven brief te vinden, Dat komt 
niet door de tekstverwerker; 
de hand sell riftk unde heeft het 
loodje gelegd. De Nederland- 
sc Veieniging voor Perso- 
neelsbeleid nam in 1980 zelfs 
een verbod op het eisen van 
een hand geschreven brief in 
haar sollicitatiecode op, Ook 


psycho iogen moeten niets 
meer hebben van hun voor- 
malige buren, De gemiddelde 
student wordt zelfs giechelig 
bij de vraag of grafologie we- 
tenschappeltjk is. Hand- 
schriftkunde staat in de hoek 
van de astrologie en astrale It- 
chamen, van de pseudoweten- 
schappen en het occultisme. 

Tijdboni 

Deze relatief snelle omslag is 
niet uit de lucht komen vatlen. 
Vanaf dejaren vijftig stond de 
grafologie in toenemende ma¬ 
te bloot aan scherpe, aanhou- 
dende kritiek op haar metho- 
de. Deze voldoet niet aan de 
vereiste criteria van weten- 
schappelijkheid, aldus de cri- 
tici* De (inmiddels emeritus-)- 


hoogleraar in de psychologic 
A.D. de Gioot heeft hicrin 
een voortrekkersrol vervuld, 
Hij kritiseerde sinds 1946 de 
grondslagen van de grafologie 
en moest in het algemeen niets 
hebben van “ semi-in tel lectue- 
len die gebrek aan helderheid 
voor diepzinnigheid versUj- 
ten". In 1961 werkte De 
Groot zijn ideeen uit in het 
bock Methodologie — Grond¬ 
slagen van onderzoek en den- 
ken in de gedragswetenschap- 
pen, Het is een standaardwerk 
geworden. 

In het boek ontwikkelt De 
Groat een methodenleer 
waarmee een duidelijke 
scheidslijn is te trekken tussen 
een wctenschappelijke cn een 
niet-wetcnschappelijke aan- 
pak van problemen. ‘'Het 



Dr Trudy Dehue 
(fato: Bub Brans' 
horf/Hallundse 
Kougte, 
Amsierdaml 
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I Elk inktstreepje zegt wel lets, aldus de 
hands chriftkunde 


boek beschrijft wat de onder- 
zoeker doet en schrijft voor 
wat hij moet doen — voor 
zover mogelijk'\ aldus De 
Groot in he I woord vooraf. 
Als geen ander heeft hij ertoe 
bijgedragen van de psycholo¬ 
gic een exacte, experimentele 
wetenschap te maken. De on- 
voorspelbaarheid van het 
Muiden^ van handschriften 
maakte plaats voor een me- 
thodischc helderheid, waarin 
het vermogen tot voorspellen- 
de uitspraken essentieel was. 
*Ais ik iets weel, Ran ik iets 
voorspellen; kan ik niets voor- 
spellen, dan weet ik niets”, is 
een veelvuldig aangehaalde 
formutcring van De Groot. 
Deze gcdragsregel voor de on- 
derzoeker was crop gericht 
een zo objectlef mogelijke 
werkwijze tot stand te bren- 
gen. AUeen door zichzeLf te 
dwingen toctsbarc uitspmken 
te doen, kan de weten- 
schapsbeoefenaar voorkomen 
dal zijn vooroordelen de uit- 
komst van het onderzock 
beinvloeden. Het gaat De 
Groot om “de grondhouding'’ 
van de wetenschapsbeoefe- 
naar: “onbevooroordeeld, ob- 
jectief . Alleen dan kan de 
psychologic zich met recht we¬ 
tenschap noemen. De onder- 
gang van de handschriftkundc 
is dan ook een overwinning 
van de wetenschappclijke me- 
ihode, aldus de huidige stan- 
daardopvatting van de Neder- 
landse psycholoog. 

Enige maanden geleden heeft 
een Nederlandse psychoioge 
hel gewaagd een tijdbom te 
leggen onder deze visie. Trudy 
Dehue, opgeleid in De Groots 
traditie, schreef als haarproef- 
schrift het bock De regeh van 
hei vak — Nederlandse psy- 
chologen en him metkodolo- 
gie 1900-1985. Zij laat daarin 
de vaak felle debatten herle- 
ven die de psychologen heb- 
ben gevoerd. Dehue neemt De 
GrooLs opvatting van weten¬ 
schap onder vuur. Volgens 


haar bestaat er in het geheel 
niet zoiets als “een, algemeen 
geldende, wetenschappelijke 
methode”. 

Haar conclusie is des te op- 
merkelijker aangezien zij zes 
jaar geleden met een andere 
mening aan haar onderzoek 
begon. “Ik ging er in eerste in- 
stantie van uit dat de weten¬ 
schappelijke methode in de 
loop der tijd steeds beter 
wordf, herinnert ze zich. In 
de loop van het onderzoek be¬ 
gon zij te vermoeden dat de 
ontwikkeling van de psycho- 
logic wellicht iets ingewikke!- 
der in elkaar zat. De Leidse 
chemicus Bottcher speelde 
daar een rol in. Dehue: “Ik 
ben begonnen degeschiedenis 
van degrafologie te onderzoe- 
ken en vond het intrigcrend 
dat een vooraanstaand weten- 
schapsbeoefenaar daar zoveel 
geloof aan hechtte. Vooral 
toen bleek dat Boucher nog 
steeds aan zijn opvatting vast- 
hieldr 

Teklfk ataan 

Dchue stelde de vraag hoe het 
komt dat wai in de ene periodc 
als goede wetenschap geldt, in 
een andere volledig kan wor- 
den verworpen. Daartoe nam 
zij zowel de handschriftkunde 
als de rol van haar leermeester 
onder de loep. “Mijn punt is: 
waarom is die verscheiden- 
heid aan criteria voor bet we- 
tenschappelijk gehalte er? 
Niet: wie had er gelijk?” 
Dehues bock kan wordcn gc- 
Iczen als een nieuwe benade- 
ring van de wetenschappelijke 
methode, van de regels van 
het vak. Die zijn volgens haar 
niet alleen door het verstand 
bepaald, maar zeker zoveel 
door de rol die weten- 
schapsbeoefenaars, zoals 


psychologen, in de samenle- 
vingspelen. Dehne: “Erzitten 
twee kanten aan de regels van 
een wetenschap. Een weten- 
schappelijke: ‘Hoe hoor je 
problemen aan te pakken?', 
maar ook een maatschappelij- 
ke: ‘Welke problemen pak je 
aan?" Beide aspeeten bein- 
vloeden elkaar. Daarom be¬ 
staat er geen universeel, alge¬ 
meen geldend criterium voor 
wetenschap.'" Wat weten- 
schappeiijk is en wat niet, 
hang! mede van het doel af. 
Zo heeft de grafologie het in 
Dehues ogen verloren omdai 
de eisen die aan selectiepsy- 
chologen werden gcsteld, ver- 
anderden. Oorspronkelijk 
had de psychologische selectie 
in Nederland een opvoedkun- 
dig doel. Hei bestuderen van 
het handschrift diende om de 
onderzochte te ‘helpen zich te 
laten kennen". 

Zo zou de sollicitant de heste 
plaats in het arbeidsproces 
kunnen vinden, en dat werd in 
gelijke mate in het belang van 
werkgever en werkncmer 
geacht. 

Vanaf de jaren vijftig boette 
deze denkwijze snel in. Het 
conflict tussen werkgever en 
werknemer kwam centraal te 
staan en de selectie werd in dat 
conflict een instrument van de 
werkgever. “Ons volk staat 
bloot aan geestelijke kwakzab 
verij" kopte Het Vrije Volk in 
een serie onder de liiei SolUd- 
teren: onbeschermd te kijk 
staan. Vooral hel spitten in de 
persoonlijkheid van de sollici- 
tanl door grafologen moesl 
hel verduren. Niet een falen in 
de toets aan een universeel 
criterium, maar veranderin- 
gen in de sociale functie van 
psychologen heeft grafologen 
in de marge doen belanden, 
aldus Dehue. 
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Snotaap 

Het proefschrift van Dehue 
(die behalve psychologe ook 
wetenschapsfilosofe is) he eft 
flinke cotnmolie veroorzaakt- 
Tijdens de promotk in Gro¬ 
ningen pakle De Groot stevig 
uit. Hij vond het geen zinvoUe 
bijdrage, Desalniettemin oor- 
deelde de promotiecommissie 
dat het werk van Dehue met 
een cum iaude inoest worden 
gewaardeerd. De psychologe 
heeft sindsdicn voor een aan- 
tal voile zalen opgetreden. Dii 
jaar zal het blad Psychologie 
en Maatschappij een van zijn 
nation ale bijeenkomsten aan 
haar boek wijden. 

Dehue kan zich De Groots 
kritiek wel voorstellen. *'De 


soepel inspelen op maat- 
schappelijke vereisten” De¬ 
hues onderzoek komt tot de 
conclusie dat de verschillende 
scholen in de psychologies die 
verwikkcld zijn in een strijd op 
leven en dood, elkaar vrucht- 
baar hebbcn beinvioed. Dat 
De Groot tegen de stroming 
van handschriftkundigen 
moest optomen is de origina- 
liteit van zijn methodologie 
volgens haar ten goede geko- 
men. 

Dehues ‘grond bonding' is 
daarmee fundamenteel an^ 
ders dan die van haar vroegere 
hoogleraar. Ook De Groot 
had oog vooT de culturele tn- 
vloed op wetenschap. “Na- 
tuurlijk is ook iedere onder- 
zoeker kind van zijn tijd en 


I Ob Groot: "Als ik lets weet, kan !k lets 
voorspellen; kan ik niets voorspellen, 
dan weet ik niets" 


Groot heeft altijd de weten- 
schappelijke methode ver- 
breid. Dat is zijn levenswerk. 
En dan kom ik, leerlingc, 
snotaapj en zeg dat dat hele- 
maal niet kan” Het betekent 
niet dat Dehue van mening is 
dat alles geoorloofd is in het 
wetenschapsbedrijf of dat de 
wijze van aanpak niet belang- 
rijk is. Zij zict de verscheiden- 
heid binnen de sociale en ge- 
dragswetenschappen echter 
niet als een probleem (in te- 
genstelling tot bijvoorbeeld de 
socioloog Michael Masuch, 
zie Natuur dt Technieky janua- 
ri 1990). In haar ogen is bet 
een sterk punt van haar vak. 
“Ik vind het juist heel knap 
van de sociale wetenschappen 
dat er zo^n verscheidenheid in 
we tenschappelij ke method e 
bestaat- De strijd tussen de 
scholen, waar Masuch zo kri- 
tisch over is, is in mijn ogen 
vruchtbaar. Daardoor kunnen 
de sociale wetenschappen 


zijn cultuur”, aldus De Groots 
Metkodologiey maar “als hij 
een goede onderzoeker is, dan 
w6et hij dit, en zal hij in ieder 
geval proberen dit tegen te 
gaan”. Dehue pleit voor een 
andere oplossing van dit di¬ 
lemma* De onderzoeker moel 
zijn werk niet proberen af te 
zonderen, maar midde n in de 
maatschappij te plaatsen. Als 
deze keuze veld wint onder 
psychologen, krijgt de psy^ 
chologie een ander gezicht. 
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Prof dr 
H. Lauwerier 


De aantrekker van H§r}on 

Dat chaos 1n' Is, kunnen we opmaken 
uil wat talloze wetenschappeltjke en po- 
pulaire artikelen ons !aten zien. Tech 
bestaan er nog steeds veet misverstan- 
den over, omdat het voor velen ondui- 
delijk is wat er met 'chaos' eigenliik 
wordt bedoeld. Strikt genomen is chaos 
de afwezigheid van orde of informatie. 
Beperken we ons tot een statische si- 
tuatie, dan Is chaos zoiets als een vier- 
kant dat op toevallige wijze - we zeg- 
gen stochastisch of aselect ” is gevuld 
met punten. Tegenover chaos staat or¬ 


de, en daarbij stellen we ons dan een 
nette meetkundige figuur voor, zoals 
een cirke! in een vrerkant. 

Vaak is er echter sprake van een tus- 
senvorm waarbij een meetkundige 
structuur zowei chaotische als geor- 
dende aspecten heeft. We komen dan 
in een wereld waar men fractals aan- 
treft en waarin de vreemde aantrek- 
kers’ leven. We zouden hier kunnen 
spreken van 'esthetische chaos’. Een 
voor bee Id hiervan. dat is bedacht door 
de Franse onderzoeker Christian Mira, 
verschijnt op het beeldscherm met be- 
hulp van het programma MIRA. 


Het programme Mh 
RA vormt dit voor- 
beetd van esfheli- 
sche chaos op het 
beeidscherm. 
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SIMULATICA 


LO HEK ***MIRA*** 

2D SCREEN 9 ; CLS 
3D WINDOW £-10,-ll)-C14,7) 
40 A=-.48 : B-.93 ; C-2~2*A 
SO P - 20000: K»4 ; Y-0 
60 M"A*X+C*X*3C/(1+X*X) 

70 FOR M=0 TO P 

80 IF N>32 THEN PSET (X,Y) 

90 : X=S*Y+W : U=!X*X 

100 W=A*X+C*U/(1-t-U) : Y-W-Z 

110 NEXT N 1 BEEP 

120 A5=INPUTSfl) : END 


Een beroemd geval van meetkundig 
geordende chaos is de zogenaamde 
Henon-aantrekker We zullen hier hel 
Nstorische expen men! van Henon her- 
halen, dat staat afgebeeld in bijna eSk 
'chaosboek'. De iiSustraties kent u wel- 
lichti maar het is veel teuker om te zien 
hoe punten die ontstaan door een een^ 
voudig iteratjef proces, zich op een 
enigzins chaottsche wijze lijken te orde- 
nen op een soort kronkellijn, de Henon- 
aanlrekker. Hel wiskundig model kan 
worden beschreven door de herhaalde 
afbeelding 

x„.i = 1 + y„ - a 

y„.t = b x„. 

Henon nam a=1,4 en b=0,3, omdat hi] 
dan een duidelijk plaatje kreeg In het 
onderstaande program ma HEN ATT kan 
men voor a en voor b ook andere waar- 
den kiezen. Hel blijkt dat de baan van 
een willekeung punt {x,y) wegvlucht 
naar het oneindige of begrensd blijft. In 
het laatste geval lijken de punten zich 
op te hopen, alsof ze worden aange- 
trokken door een mysterieuze kronkeP 
tijn. Die aantrekker moeten we ons 
voorstelJen als een kromme die vanaf 
het begin ontelbare malen been en 
weer kronkel! met kronkels die steeds 
nauwer aan elkaar aansluiten. Hel is als 
een weg in de bergen met steeds smal- 
lere haarspeldbochten, Ligt het begin- 
punt er op. dan liggen ook alle volgen* 
de punten. de hele baan, ar op. Ligt het 
beginpunt er naasL dan zullen de vol- 
gende baanpunten de kromme steeds 
dichter naderen, ze worden dus aange- 
trokken. De baan van een wiilekeurig 
punt maakt op het beeldscherm een 
chaotische indruk. Maar men ziet 
steeds dyidetijker hoe de aantrekker 
ontstaat in de vorm van een goad ge- 
definieerde kronketlijnj als er maar voL 
doende baanpunten zijn bepaald. De 
baan is dan wel chaotisch, maar er ont¬ 
staat toch een duidelijke structuur. 


De kern van het programme is heel 
eenvoudig. In regel 20 wordt met het 
getal 9 de EGA-modus aangeroepen. 
Desgewenst kan de lezer met het getal 
12 de betere VGA-modus kiezen, te be- 
reiken via bijvoorbeeld Turbo Basic. Het 
beeldvenster van regel 30 geeft een tO” 
taaibeeld. Eventueel kan men met een 
kleiner 'window' een interessant detail 
van de Henon-aantrekker zlchtbaar 
maken, bijvoorbeeld met de keuzen 
(0.54,0.l5H0J3A21)of 
(0.621.0.185)-(0.641,0.191). Rogel 70 Is 
de vertaling van de gegeven formules. 
Omdat de eerste punten van de baan 
niet aitijd dicht genoeg bij de aantrek¬ 
ker liggen, slaan we bi] de afbeelding 
de eerste 32 punten over Dit is overi- 
gens een vrij wiilekeurig aantal. Hegel 
90 zorgt er voor dat we met een toets- 
aanslag het programme op elk gewenst 
moment kunnen stoppen. Goed voor 
ongeduldige men sen met een trage 
computer die aan het nog ieukere 
tweede programma willen begrnnen. 



10 REM ***HENATT1*** 

20 SCREEN 9 : CL5 

30 WINDOW (-1.5,-,45)“£1,5,.45) 

40 A-1,4 : B^.3 

50 X=.6 : Y^.6 

60 FOR K=1 TO 10000 

70 Z-X ; X-1+Y-A*X*X I Y*B*Z 

80 IF K>32 THEN PSET fX,Y) 

90 IF INKEYSo"’’ THEN END 
100 NEXT K : END 
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SIMULATICA 



Op een kleuren^ 
scherm tevert HE- 
NATT2 kleurige pa- 
tronan. Hiar ts een 
deal van de H^ron- 
aantrekker een mil- 
joenmaaS vergroot 
weergegeven. 


HENATT2 voert de afbeeldingsformules 
achterwaarts uit. We lopen in de baan 
dus als het ware achteruit De aantrek- 
ker is dan veranderd in een afstoter. 

Een beglnpunt dat viakbij de Henon- 
aantrekker ligt, genereert door het om- 
gekeerde iteratleve proces een baan 
die naar oneindtg gaat. Fractalfanaten 
kennen dat verschijnsel van de Mandel- 
brot'Set, die is omgeven door gekleurde 
banden. We kennen hier aan een wiKe- 
keurjg punt een ^ogenaamd ontsnap- 
pingsgetal toe, als het rangnummer van 
het baanpunt dat zich voor het eerst 
verder dan de afstand 100 van de oor- 
sprong bevindt. Dat rangnummer zetten 
we in dit programme om in een kleur- 
waarde. 

Het programme levert een pixetrechto- 
hoek die word I bepaald door N1 en N2. 
Hier bestaat hi] uit ruwweg 40 000 pi¬ 
xels. Er wordt met de teller M een aan- 
tal details getoond met telkens een tien- 
voudige vergroting. Het centrum 
(XC^YC), een punt dat vrijwel precies op 
de Henon-aantrekker iigt, is steeds het^ 
zelfde. Voor eJke pixel moet het pro- 
gramma een kteine berekening uitvoe- 
ren, Dat kost veel tijd en geduld, tenzij 
men beschikl over bijvoorbeeld een ge- 
compileerde BASiC-verste en een co¬ 
processor. Maar regel 190 geeft de mo- 
gel ijkheid voortijdig naar een volgende 
vergroting te gaan. Het pro gramma zal 
de lezer met deze toelichting wel dui- 


10 REM ***HENATT2*** 

20 SCREEN 9 t CLS 

30 XM=320 ; YM«175 : DELT-20 

40 A=l*4 : B=.3 : C«A/£B*B) 

50 FOR M=1 TO 5 

60 08789 ; YC=4.181057537383 ; 

DELT-DELT/10 
70 Nl-120 ! N2s=90 
80 FOR I='N1 TO N1 
90 X0=XC+I*DBLT/N1 
100 FOR JK-N2 TO N2 
110 Y0 “YG+J*DEIjT/K1 
120 X-XO : Y^YO 
130 FOR K=1 TO ID00 
140 3-X ; X=Y ! Y=-Y*Y+Z/B-C 
150 XF X*X+Y*Y>10000 THEN GOTO 170 
160 NEXT K 
170 Ia-1+K mod 14 
180 PSET (XM+I,YM-J),L 
190 IF INKEY$<>"« THEN GOTO 210 
200 NEXT J : NEXT I : BEEP 
210 NEXT M : END 


delijk zijn, Uiteraard kan men het pro- 
gramma nog een beetje uitbreiden door 
met een dubbele lengteprecisie te wer- 
ken. Met het oog hierop zijn van YC een 
voldoende aantaJ decimaJen gegeven. 
Een kleurtg resultaat Is gegeven Jn de 
bovenstaande III u strati e, Daarin heeft 
de voile breedte van het detail de waar- 
de 0,000 008, wat neerkomt op een mil- 
joenvoudige vergroting. Duidelijk is te 
zien hoe de aantrekker uit Njnen be¬ 
staat die zijn gegroepeerd in banden. 
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BEZIENSWAARDIG 


De schok van het kleine 


Tcntiionstelliiig: Eeji onvemadt- 
te ontmoeiing, Ka^teel Groene- 
veld, Groenevelcl 2 te Baarn* 20 
April to1 ea mel 7 jiili^ De ten* 
InoDsteltiiig is van dinsdag tot en 
met vrijdag te beziehtigen van 
10.00 tot 17.00 uur en in het 
weekend van 12.00 tot 17.00 
uur. De toegangsprijs bedraagl 
/ 3,-, hehalve voor houders van 
een maseumjaarkaart. 

Tot en met 7 juli aanstaande is in 
kasteel Groeneveld in Baam een 
bijzondere verzameling foto’s te 
zien. De beelden registreren de 
schoonheid van het kleinste in de 
natuur, 

Toen wijien dr Coen Postma voor 
het eerst door een microscoop 
keek, ging cr een schok door hem 
been. Die vormde het startsein tot 
zijn fotografische werk. Hij maak- 
te een houten microcamera en 
ging aan de slag. Wat als een hob¬ 
by begon — Postma studeerde ge- 
neeskunde en was tot zijn 61 e 
huisarts in Bussum — groeide nit 
tot een levenswerk, waar hij zicb 


na zijn artsentijd geheel aan wijd- 
de. 

Alles wat de natuur zo doelmatig, 
raadselachtig en verfijnd maakt, 
probeerde hij in beelden te van- 
gen. Verwondeting over de onge- 
iooflijk goed geconstnieerde 
'kleioigheden’ van de natuur was 
de drijfveer van zijn werk, en van 
die verwondermg wilde hij door 
zijn foto’s ook anderen dcclge- 
noot maken. 

Zonder de natuur ^ die hij zo be- 
wonderde — naar de kroon te wil- 
len steken, vond Postma "soms 
dingen op de foto mooier dan ze 
in werkeiijkheid zijn”. Dat geeft 
aan met we Ike bedoeling hij de 
natuur voor zijn lens haalde en 
waarom hij vaak uren bezig was 
voor hij iets aan de gevoelige plaat 
toevertrouwde. 

Microfotografie is werk dat enge- 
lengeduld, kmitselen en improvi- 
seren in zich verenigt. De foto- 
graaf moet allereerst de prachtige 
details van de natuur ontfutselen 
aan een groter geheel. De foto die 
Postma van een zwaniviok maak- 



De bezoeker kan ook Postma's opna- 
me van sen paardebloempJuisje in 
kasteel Groeneveld aanschouwen. 

Doze vroemde sprieton zijn iweo 
brandnetefharen die Postma met veel 
geduld heeft gefotografeerd. 


te is daar een aardige illustmtie 
van. Hij ontdekte na veel pro- 
beersels dat de schimmeldraden 
die op en om een stukje bout 
groeiden, prachtig boven kwa- 
men drijven nadat het takje een 
tijdje in een bakje water lag. 
Daarmee was meteen aan een 
tweede voorwaarde voor geslaag- 
de microfoto’s voldaan, namelijk 
dat alle details die scherp op de 
foto moeten komen, zich in het- 
zelfde insielvlak moeten bevin- 
den. Omdat de natuur niet plat is, 
is dat meestal niet zo eenvoudig. 
De haren van een paardebloem- 
zaadje bijvoorbeeld, steken alle 
kanten op. Postma kreeg ze 
scherp op de foto door het pliiis 
heel verauftig tussen twee glas- 
plaatjes plat te drukken. 

E6n van zijn bekendste foto's is 
een vrij forse vergroting { l?0x) 
van twee brandneteiharen, Om¬ 
dat de brand haren verkiezcld zijn, 
en daardoor min of meer door- 
zichtig, is het moeilijk om ze goed 
te belichten. Postma was uren met 
een lampje in de wear voor het 
hem uiteindehjk lukte. Op een of 
andere manier boezemt deze foto 
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ontzag in. Misschien is hel door- 
dat dankzij Postma^ moeile on- 
der de top van een van betde Ka¬ 
ren nog juist het ragdunne 
breeklijntje xichtbaar is, waar- 
langs de haar bij aanraJting af- 
brcckt. . . 

Postma gcbruikte voor vrijwel el- 
ke foto de zogenaamde open- 
flitsmethode, Dat wil zeggen; ca¬ 
mera scherpstellen, licht uit, slui- 
ter open en fill sen, De j aisle be- 


lichting regelt de fotograaf bij de- 
ze methode door de krachl van de 
flitser in te stellen, Postma ge- 
bruikfe meestal slechtseen flitser, 
plus een reflect! escherm om de 
schaduwen wat tc verzachtcn, 
Wic cr ooit eens over dacht met 
microfotografie te beginnen, er- 
vaart de tentoonstelling van Post“ 
ma's werk missehien als een start- 
sem. Coen Postma laat hen de 
raad na om vooral niei bangle zijn 


voor mislukkingen; proberen lot 
het lukt. Maar de expositie is er 
vooral voor wie nieuwsgieng is 
naar wat de naiuur voor ons ver- 
borgen bield. Voor hen is trou- 
wens ook de wajidehng van 
NS“ slat ion Baarn naar kastcel 
Groenevcld een aangename ver- 
rassing. 

Geert Hendrickx 


Kilo’s condensatoren 


[n de motorwagens van de Inter¬ 
city Express, de Duitse hogesnel- 
heidstrein, zitten duizenden kilo's 
aan elektronica, Behalve omvor- 
mers en transformatoren maken 
ook zo"n vijf ton condensatoren 
hiervan dccl nit. 

De condensatoren hebben een 
lengtc van maximaa145 cm en een 
diameter van 18 era. Zij zorgen er 
voor dat de asynchrone draai- 
stroommotoren 'op toeren ko- 
men\ Deze condensatoren weer- 
staan spanningen van enkele dui- 
zenden volts; de ma^simale 
stroomsterkte is 15 (K)tJ ampere. 


De in lotaal 112 lussen- en serie- 
kringcondensaioren brengen hel 
meeste gewichl op de rails, Zij 
wegen respectievelijk 17 en 14,5 
kilogram, wat hun totaalgcwichi 
op zo'n 3,5 ton brengt, Deze con- 
densatoren zijn zogenaamde zelf- 
hcrsiellende papiercondensato- 
ren, Het dielektricum bestaat uit 
papier dat met olie is geirapreg- 
n eerd. De conden sa terp I a te n 
worden gevormd door wikkelin¬ 
gen met opgedampt metaal. 

Er zitien ook een heleboel kleine- 
re condensatoren in de trein, die 
samen meer dan een ton wegen. 


Bij deze typen bestaat het dielek¬ 
tricum uit wikkeiingen van pK:jiy- 
pmpecnhilien, De metaallagen 
die als condcnsaiorplaten fungc- 
ren zijn op de kunststoffolic opge¬ 
dampt. Aan de veilighcid is ook 
gedachl. Als cr door overbclas- 
ting gassen vrijkomen in de con- 
densator, wordt de stgroom auto- 
matisch onderbroken. Gezien het 
enorme aantal van de condensa¬ 
toren die door het dak worden ge- 
tild, moei er heel wat gebeuren 
voordal zo'n overbelasting op- 
treed l. 

(Fershericht Siemens) 



Een kraan tilt een con¬ 
den satorbatterij met 
uiterste precisie In een 
metorwagen 
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140 Jaar computergeschiedenis 



Wanneer werd de computer uit- 
gcvondcn? Vt>or vccl mensen is 
dc computer ccn vcrschijnseJ van 
dc laatstc vecrtig jaar. De Engelsc 
wiskundige Charles Babbage 
heeft echter al ccn eeuw eerder de 
eerste computer ontworpen. Ex¬ 
perts in het Science Museum in 
linden zullen hei bewijs gaan le- 
veren dat liij echt werkt, als zij 
Babbage's Difference Engine No. 
2 gaan bon wen * Daarbij zullen zij 
dc originele werktekeningen uit 
1847 gebniiken. 

Babbage (1791-1871) wijdde ecn 
groot dee I van zijn leveu aan het 
ontwikkelen van machines die in 
staat waren om reken kundige 
problemen op te lossen. Na pro¬ 
grammering met pooskaarten, 
zouden ze moeten beschikken 
over een opslag (of geheugen ) cn 
een moJen (of processor). Voor 
de ovcrdracht van gegevens daar- 
tussen, zou een hoeveelheid radc- 
ren en hendels zorgen. 

Zijn ontwerpen had den in feite 
veel van de kenmerken diede hui- 
dige elektronische computers ook 
hebbert. Babbage was helaas ge- 
dwortgen de bouw van zijn anal>^ 
tisebe machines op te geven, door 
geldgcbrck en de beperkingen 
van de fijne machinebouw in zijn 
tijd. Men gelooft cchter dat zijn 
ontwerpen degelijk waren. 

Het Science Museum heeft een 
grote verzameling originele ou- 
derdelen voor de Babbage-ma¬ 
chine. Door er een te bouwen, wii 
het museum bewijzen dat het ap- 
paraat in de tijd van Babbage had 
kunnen functioneren. Daarmcc 
worden de plannen van deze urt- 
vinder precics tweehonderd jaar 
na zijn gebtjortc wcrkelijkheid. 
Tegelijkertijd wordt dan ook een 
stuk geschiedenis opnieuw ge- 
schreven. 

De bouw van de machine is in no- 
vember 1990 begonnen. Hij zal 
uit zo'n vierduizend onderdelen 
bestaan en drieduizend kilo we- 
gen. Op 1 juii wordt het apparaat 


Met spanning kijken da bouwers uit 
naar het moment waarop blijkt of 

aan het publiek getoond bij de 
opening van een spcciale exposi- 
tic over het werk van Babbage. 
Of Babbage nou wel of niet dc 
computer heeft uitgevonden, dc 
eerste mechanische hulpmidde- 
len voor bet reken en hebbeu ver 
voor zijn tijd al geschiedenis ge- 
maakt. Kleine objecten zoals kie- 
zelsieentjes dienden als merkjes 
op planken met maatindelingen. 
Kralen die waren geregen aan 
draden in een houten raam, 
vormden het primitieve tclraam. 
De eerste echte verbetering van 
het telraam — dat in vele delen 
van de wereld nog in zwang is — 


de machine werkt. {Foto: London Pic¬ 
tures Service) 

komt op naam van de Schotse 
wiskundige John Napier (1550- 
1617). Hij vond een rekenhulp uiL 
die bestond uit genummerde 
stokken met een schaalverdeling, 
ook wel bekend als ‘de reken- 
staafjes van Napier'. Dil apparaat 
vermenigvuldigde en decide door 
uit te gaan van optellen en aftrek- 
ken, een uiigangspum dat ook in 
alle latere rekenmachincs is toe- 
gepast. Een gemechaniseerde 
versie van dc rekenstaafjes van 
Napier werd ontworpen in 1668. 
De Franse wetenschapper Blaise 
Pascal komt echter de eer toe al in 
1642 een werkende reken doos te 
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Fractals op je scherm 


hebben gemaakt, die niet werkte 
met staaQes maar met een soort 
*kilometerteller\ De volgende 
twee eeuwen latcn een overvloe^ 
dige boeveelheid van ideeen zicrij 
maar commercieJe toepassingen 
bleven achterwege omdat er nog 
geen produktietechnieken voor- 
handen waren waannee reken- 
machines met de vereiste nauw- 
keurigheid konden wordeti ge- 
maakt. 

Toen eind jaren veertig de eerste 
elektroniscbe computers waren 
ontwikkeld, volgden zij de tne^ 
chanische rekenraachines op die 
nog steeds werkten met hetzelfde 
principe als de rekeitstaa^es van 
Napier* Maar in tegenstelling tot 
Babbage's machine waren de me- 
chanische rekenmachines niet 
programmeerbaar, had den stij 
geen geheugen en geen processor 
die logische functies kon uitvoe- 
ren* Wat dat betreft, is er geen 
verschil tussen een programmeer- 
bare rekenmachine, een compu^ 
ter en de machine van Babbage. 
Wanneer Charles Babbage's Dif¬ 
ference Engine No, 2 gebouwd k, 
zai het een fascinerend gedenkte- 
ken zijn voor een man die onge- 
twijfeJd zon hebben genoten van 
de buidige microchip-cultuur* 

(Mike Phillips, 
London Press Service) 


Vergissing 

In het decembcmummer 1990 
van Natuur & Techniek hebben 
we in het artikel over ijstijden een 
fout gemaakt. De bronvermel- 
ding illustraties vermeldt ten on- 
rechte dal de tekening op pag. 
860-861 afkomstig is van Tb. van 
Kolfschoten. Hoewel hij ons aan 
de afbeeiding hie Ip, behoort zij 
toe aan de Stichting Vrienden van 
het Utrechts Universiteitsmu- 
seum. De tekening werd gemaakt 
door J. Lutejm. 


Hans l^nwcrier, Een wereld van 
fractals, 175 blz„ /49,50 of BF 
990* Paperback, geillustreerd. 
Aramiib 1990, Btoemendaal. 
ISBN 90 6834 076 X, 

We hoeven geen popuLair weten- 
schappelijk blad of wetenschap- 
pelijke bijlage van een krant op te 
slaan, of we lezen wei iets over 
fractals. De aandacht richt zich 
daarbij auiomatisch op de prach- 
tige compuCertekeningen in vele 
kleuren. Wie wil er nu niet zelf 
pnoberen zo’n wonderlijke prent 
te scheppen op de monitor van de 
huiscomputer? 

Voor de computerbezitters die 
houden van een beetje wiskundc 
en mooie plaatjes, liggen deze 
tnogelijkheden nu in het bereik. 
Bij Aramith verscheen namclijk 
enkele maanden geleden het 
nieuwe boek van Hans Lauwe- 
rier, Eert wereld van fraaals. 
Enige jaren geleden publiceerde 
de auteur ook een boek over frac¬ 
tals. In eerste instantie was het de 
bedoeling een nieuwe, uitgebrei- 
de druk daarvan nit te brengen. 
Door de snelle ontwikkclingen op 
dit gebied, groeide dit echter uit 
tot een geheel nieuwe uitgave. 


Met zo’n boek in de handen en de 
a>mputer voor de neus, is het zeer 
aaniokkelijk om gelijk wat pro- 
gramma’s over te tikken en te kij- 
ken wat er gebeurt. Niet doen! De 
kans is groot datje aan bet beeld- 
scherm gekluisterd blijfl, en de 
eerste 159 pagina's verder niet 
meer inziet 

Lauwerier is er in geslaagd, om de 
fractals begrijpciijk te maken 
voor iedereen met een beetje wis- 
kundige bagage. Het eerste 
hoofdstuk, Verkenning, verschaft 
de lezer een overzicht van wat de 
lezer verder in het boek kan aan- 
treffen. Na de behandeling van de 
Brown se be waging en de boom 
van Pythagoras, gaat de auteur al 
vrij snet in op de zogenaamde 
aanlrekkers. En passant komen 
onderwerpen aan de orde, die hiJ 
ook in de rubriek SIMUUVnCA 
heeft besproken, zoals het model 
van Verhulst en vertakte stnictu- 
ren. In de laatste hoofdstukken 
wordt tensiotte de lastige, com- 
plexe wiskunde van Julia-verza- 
melingen en Mandelbrot-figuren 
behandeld en begrijpeiijk ge¬ 
maakt. 

Het boek besluit met drie appen¬ 
dices. Een daarvan be vat wat 
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Door to expert men to re n met kleuren 
en getallen, kan de le^er de leuksta 
Julia-sets zslf ontwerpen. 

Het boek bevat ook een programma 
dat een goniometrische Mandelbrot- 
sei op het beaEdscherm levoorschijn 
to vert. 


handige tips om met de computer 
om te gaan, waarouder ecu aantal 
commando’'s om een mooi plaatje 
te bewaren op diskette. Dat is 
overigens geen overbodige luxe. 
Op een XT blijkt een Julia-verza- 
meling met een redelijk fonnaat 


toch wel enige uren reken tijd te 
kosten. Een tweede appendix be- 
ban del t de elemeniaire wiskunde 
van het complexe vlaL Dit is ze- 
ker handige informatie voor hen 
die deze materie niet op school 
hebben gehadj of die de complexe 
wiskunde al wcer zo’n beetje ver- 
getenzijn. Dc laatste appendix zal 
ongetwijfeld de meeste aandacht 
van de lezer ten deel vallen. Deze 
bevat namelijk de 72 computer- 
programma’s waamaar in de tekst 
wordtverwezen. En uiteraard kan 
met deze programma’s naar har- 


telust geexperimenteerd worden. 
Het boek hevat een groot aantal 
illustraties in kieur en zwan-wit, 
waaronder veel mooie kleuren- 
opnamen van Mandelbrot-sets en 
Julia-verzamelingen. Daannee 
wordt gelijk de beperking van dit 
boek duideiijk: je moet wel over 
een (liefst kleuren) EGA- of 
VGA-monitor heschikken om de¬ 
ze mooie afbeeldingen in je eigen 
huiskamer te maken. 

Erick Vermeiden 
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Oplossing maarl 

Dankzij de vele» geillustreerdc in- 
Zend in gen gaat de professor niet 
langer gebukt onder de visioenen 
uil zijn diemische nachtmerrie. 
De puzzeiaars hadden geen prO’ 
blemen met de structuurformules 
van de cyciobutaan-dicarbonzu' 
rcn. Dc gcvraagde isomeren zijn 
cydobutaan- Id'dicarbonzuurj 
cyclobutaan- 1,2-dicarbonziiur 
c n cyd obutaan -1,3- dicarhon- 

zuur (afb. 1). Er bestaan dric stc* 
reo-isomeren van de middelste 
verblnding 1, nameiijk e^n met 
een cisconfiguralie en twee met 
een transeonfiguraiie (afb. 2). 
Met het bedenken van een reactie 
waarmee de professor de verhou- 
ding van de ds- en iransisomeren 
kan bepalen, hadden sommige in- 
zenders meer moeitc. Het ant- 
woord op deze vraag liiidt» dat cy- 
clo butaa n - ch -1,2-d i carbonzu ur 
cen watermolckuu] kan veriiezen 
waarbij een anhydride ontstaat 
(afb. 3). Bij de transverbinding is 
dit niet mogelijk. 

De winnaar van de lootprijs, een 
bock naar keuze nil dc Weten- 
schappelijke Bibliolheek van Na- 
tuur & Techniek, is deze maand 
Kris Poels uil Lubbeek. Frank 
Vanherf ull MaasmecheJen be- 
reikte de top van de laddercom- 
pelitie en heeft daarmee een gra¬ 
tis jaarabonnement op Natuur & 
Techniek in de wacht gcsieepl. 


Do niouwo opgave 

De professor is een grool liefhcb- 
ber van breinkrakers. Tijdens een 
bridgetoemooi moesl hij zolang 
wachten op hef bod van de legen- 
standee dat bij ruim de tijd had 
om een puzzeitje te ontwerpen. In 
een optelling van vijf getallen 
heeft hij alle cijfers door letters 
vervangen (zie tekening). 
Dezelfde letters stellcn dezelfdc 
cijfers voor, ongeiijke letters zijn 
verschillende cijfers en geen enkel 
getal begint met een nul. De pro¬ 
fessor wil het aantal oplossingen 
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lot een beperken. Daarom stclt hij 
de voorwaarde, dal het getal 
1582347692, vertaald naar dc 
deslteireffende letters, een goed 
nederiands woord opkvert. 
Graag wil de professor weten, 
wclke cijfers de letters voorstellen 
en hoe hij 1582347692 moei le- 
zen. 


Deze opgave werd ons besehik- 
baar gcstcld door dc Stichting 
Wiskundc Olympiade Neder¬ 
land. Oplossingen dicnen uiter- 
lijk 3 juni le zijn onivangcn door 
de puzzelredactie, op het adres: 
Natuur & Techniek 
Postbus 415 
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Afweerorganen 


Zweefvliegen 


Dr R.H J. Beelen 

We wefen allang dat 
ons lichaam uitgemsl 
met specials immu- 
nologische organen en 
sped ale atweerceJlen 
in hel bleed, om ons 
te beschermen tegert 
ziekteverwekkers. Ge- 
hee] nieuw isechler de 
bevinding dat allerlei 
kleine organen een 
voorhoederol spelen in 
onze afweer. 



A,LX3.M. Ken nes 

Zweefvliegen is vlie“ 
gen met een luchtvaar- 
tuig zwaarefer dan lucht 
zonder motor. Dankzij 
een uitgekiend model, 
met lange, slanke vleu- 
gels en een heel glad 
oppervlak, kan een mo¬ 
dern zweefvfiegtulg 
gemakkeliik veertig ki¬ 
lometer afleggen terwljl 
het slechts een kilome¬ 
ter daalt. 



Watergebrek 

Dr ir P. Van Damme 

Woestijnen zijn desola¬ 
te gebieden waar Eeven 
nauwefijks mogetijk 
lijkt.Maarookin vochti- 
ge gebieden kunnen 
korte droogte peri Oden 
voorkomen. Bijna een 
derde van het land op 
aarde bestaat uit gebie¬ 
den waar watergebrek 
de groei van pfanten 
beperkt 


Bioplastics 

Prof dr B. Witholt,e.a. 

In celten worden kleine 
molekulen aaneenge- 
regen en als polymeren 
opgeslagen, Als we 
bacterien zouden aan- 
zetten tot het maken 
van nieuwe polymeren, 
kunnen we wellicht de 
plastics die we nu ge- 
bfuiken vervangen 
door biologisch af- 
breekbare kunststoffen. 



Quarks 

Prof dr P.J.G. Mulders 

Van alle deeltjes die 
ontstonden tijdens de 
oerknal, bleven de 
quarks over. Nu zitten 
ze opgesEoten in kern- 
deeltjes. Hun gedrag 
liikt af te leiden ult ex- 
perimenten. Juist nu fy- 
sici de puntjes op de i 
willen zetten, worden er 
meer vragen opgeroe- 
pen dan beantwoord. 




Diagnose 

L. Payer 

Marie R., een jonge 
vrouw uit Madagascar, 
begreep er niets van. 
Een Franse arts vertel- 
de haar datze feed aan 
spasmofilie. De dia¬ 
gnose van Amerikaan- 
se artsen luldde lotaal 


andars. Deze bleken 
spasmofilie niet te ken- 
nen. Nu is Marie R. ge- 
nezen, al vraagl ze zich 
nog steeds a! waarvan, 
Diagnosen en behan- 
delingen kunnen zelts 
binnen de zo uniform 
ogende Westerse ge- 
neeskunde sterk ver- 
schillen, 




















Nationale astmacollecte 12-18 mei 
CARA (astma, bronchitis en emfyseem) is de meest voor- 
komende ziekte in ons land. 

Dankzij uw steun is er belangrijke vooruitgang geboekt in 
de behandeling van CARA. Daardoor is het leven van veel 
patienten verbeterd. Dat geldt helaas slechts in beperkte 
mate voor patienten met een ernstige vorm van CARA. 

CARA wordt nog steeds ernstig onderschat 
De sterfte als gevolg van CARA blijkt veel hoger te zijn dan 
tot voor kort werd gedacht. De geregistreerde sterfte 
steeg sedert 1980 met 36% en is nu driemaal zo hoog ais 
het aantal verkeersdoden. 

Dat mag zo niet doorgaan 

CARA is echt een ernstige ziekte die nog steeds niet te 
genezen is. Daarom moet de strijd tegen deze volksziekte 
met kracht worden voortgezet. 

Uw hulp is onmisbaar 

Geef gul aan de collectant of maak uw bijdrage over aan 
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